Investigation of nanomaterials for their nuclear power and research utilization by Jelínek, Martin
  
1 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV ELEKTROENERGETIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
STUDIUM NANOMATERIÁLŮ PRO JEJICH 
POUŽITÍ V JADERNÉ ENERGETICE A VÝZKUMU 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE MARTIN JELÍNEK 
AUTHOR 
 
BRNO 2015 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV ELEKTROENERGETIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING 
 
 
STUDIUM NANOMATERIÁLŮ PRO JEJICH POUŽITÍ 
V JADERNÉ ENERGETICE A VÝZKUMU 
INVESTIGATION OF NANOMATERIALS FOR THEIR NUCLEAR POWER AND RESEARCH 
UTILIZATION 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE    MARTIN JELÍNEK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE   Ing. KAREL KATOVSKÝ, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2015   
 
Bibliografická citace práce: 
JELÍNEK, M. Studium nanomateriálů pro jejich použití v jaderné energetice a výzkumu. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2015. 
61 s. Vedoucí bakalářské práce Ing. Karel Katovský, Ph.D.. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení: 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků 
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. Díl 4 Trestního 
zákoníku č. 40/2009 Sb.    
         
…………………………………………  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování: 
Rád bych poděkoval vedoucímu své bakalářské práce, Ing. Karlu Katovskému, Ph.D., za 
odborné vedení, připomínky, cenné rady a čas, který mi během vypracovávání bakalářské práce 
věnoval. Poděkování patří také obsluze pracoviště školního reaktoru VR-1 za pomoc při měření 
experimentální části bakalářské práce a rodině za podporu během celého studia. 
 Abstrakt 
 
5 
ABSTRAKT 
Bakalářská práce poskytuje ucelený přehled vlastností jednotlivých nanomateriálů a shrnuje 
nejnovější poznatky o pokročilých aplikacích ve všech odvětvích jaderné energetiky 
od konstrukčních materiálů, přes palivo, palivové pokrytí, moderátor neutronů a chladivo až po 
pokročilé metody detekce ionizujícího záření a jeho přímé využití pro výrobu elektrické 
energie. Prostor je věnován také uplatnění v bezpečnostních prvcích a systémech jaderných 
elektráren. Experimentální část práce se zabývá možností použití uhlíkových nanovláken jako 
aditiva do chladiva jaderného reaktoru typu VVER kvůli celkovému vylepšení tepelných 
vlastností chladiva. Dosud málo zkoumaná problematika změny neutronové bilance vlivem 
interakcí s nanočásticemi byla prakticky ověřována na směsi s parafínem ve dvou různých 
koncentracích a srovnávána s referenčním vzorkem z čistého parafínu. 
KLÍČOVÁ SLOVA:   
Nanotechnologie; nanoobjekty; nanovlákna; nanotrubky; nanodráty; nanočástice; nanokapalina; 
nanokompozit; použití nanomateriálů; jaderný výzkum; jaderná energetika; moderátor 
neutronů; tepelné neutrony; parafin. 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis provides a comprehensive overview of the properties of various 
nanomaterials and summarizes the latest findings and knowledge of advanced applications in all 
sectors of nuclear power engineering from construction materials through nuclear fuel, fuel 
cladding, neutron moderator and coolant to the advanced methods for detection of ionizing 
radiation ad its direct utilization for electricity production. A significant space is devoted to the 
applications in safety systems of nuclear power plants. The experimental part of the thesis deals 
with the possibility of using carbon nanofibers as an additive to the coolant in VVER reactor 
type in order to improve the thermal properties of the coolant. So far a very little examined 
issues of neutron balance changes due to interaction with nanoparticles was experimentally 
verified on the paraffin wax mixture of two different concentrations. The comparison with the 
reference sample of pure paraffin was also made. 
KEY WORDS:   
Nanotechnology; nanoobjects; nanofibers; nanotubes; nanowires; nanoparticles; nanofluid; 
nanocomposite; utilization of nanomaterials; nuclear research; nuclear energy; neutron 
moderator; thermal neutrons; paraffin wax. 
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1 ÚVOD 
V dnešní době jsou nanotechnologie již plně etablovaným pojmem téměř ve všech odvětvích 
průmyslu, vyskytují se v mnoha produktech dostupných běžnému člověku a mluví se 
o možnostech konstrukce řiditelných strojů velikostí nanosvěta označovaných jako nanoroboti. 
V oblasti jaderné energetiky a jaderného výzkumu však dochází k značnému zpoždění oproti 
jiným odvětvím průmyslu, a to hlavně kvůli jaderné bezpečnosti, která je veřejně hojně 
diskutovanou otázkou velmi ovlivňující celkový pohled laické veřejnosti na veškeré aktivity 
týkající se jaderné energetiky a jaderného výzkumu. Pro Českou republiku je jaderná energie 
natolik významná a navíc se prochází obdobím, kdy se rozhoduje o rozšiřování jaderných zdrojů, 
že si nelze dovolit sebemenší pochybení nebo jakoukoli nejistotu v provozu stávajících jaderných 
zařízení. 
Zavádění nových postupů a technologií do této oblasti je z těchto důvodů značně zpomalené 
a komplikované, neboť se čeká na ověření skutečných přínosů i negativ v jiných odvětvích. 
Pronikání do jaderné oblasti a celkový pokrok jsou však nezastavitelné a zejména dosud ne zcela 
zvládnuté problémy jako je např. skladování vyhořelého jaderného paliva a radioaktivních 
odpadů a absence účinného kompaktního stínění vedou k domněnkám, že nanomateriály by 
mohly poskytnout tolik chybějící řešení současných problémů. V současnosti se lze 
s nanotechnologií v jaderných provozech setkat velmi zřídka, nejčastěji v podobě upravených 
konstrukčních materiálů. Dalo by se říci, že vylepšování stávajících vlastností je obecnou snahou 
a tendencí, která vede až do klíčových částí jaderné elektrárny, tedy reaktoru. 
Aplikace nanomateriálů do jaderného paliva, pokrytí či moderátoru byly dosud diskutovány 
zejména v teoretické rovině, výpočty nebo simulacemi, popřípadě na modelech, které však 
nerespektovaly zásadní specifikum prostředí jaderného reaktoru, a to přítomnost ionizujícího 
záření. Ačkoli bylo prokázáno, že přidání nanočástic různého chemického složení do kapalin, 
jejichž účelem je odvádět/přivádět teplo, má pozitivní vliv na tepelnou vodivost, není znám 
výzkum, který by experimentálně ověřoval interakci ionizujícího záření s jakoukoli 
nanokapalinou a už vůbec ne ovlivnění moderace neutronů v tlakovodních reaktorech.  
V oblasti úpravy chladicího média nanočásticemi leží obrovský potenciál, který je motivací pro 
zkoumání nanočástic jako takových a experimentální zkoumání ovlivnění neutronové bilance 
nanočásticemi. Cílem práce je vytvoření přehledného souhrnu jednotlivých nanomateriálů a 
jejich vlastností, které jsou z různých důvodů pro různá odvětví průmyslu důležité, a na základě 
těchto vlastností a rešerší aktuálních a nedávných výzkumů na poli nanotechnologií, jež by se 
mohly jakýmkoli způsobem vázat k jaderné energetice nebo výzkumu, nastínit možné aplikace 
v jaderných zařízeních. Nejdůležitějším úkolem je však návrh a realizace měření zkoumajícího 
vliv adice nanomateriálů do chladiva na neutronovou bilanci a tím pádem provedení prvního 
experimentálního ověření použitelnosti nanokapaliny jako chladiva v reaktoru. 
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2 NANOMATERIÁLY A NANOTECHNOLOGIE 
Označení zkoumané skupiny materiálů bylo v počátcích odvozeno podle jejich velikosti. Jedná se 
totiž o struktury s velikostí pohybující se v řádu 10-9 m, tedy nanometrech. V současnosti ale 
termíny nanomateriál a nanotechnologie zahrnují více podmínek pro zařazení do těchto kategorií, 
než pouhé geometrické vlastnosti, protože jakýkoli objekt na atomární a molekulární úrovni 
(zejména samotné molekuly látek) by se dal označit za nanoobjekt [1],[2]. 
V soudobém pojetí si tedy označení „nano“ zaslouží pouze struktury a systémy, které v první 
řadě mají alespoň jeden rozměr v intervalu 1 nm až 100 nm, vzájemnými kombinacemi mohou 
vytvářet složitější a větší struktury, jejichž vlastnosti se projevují i v makrosvětě. Dalším 
kritériem je využití jejich jedinečných vlastností, které vyplývají právě z jejich velikosti 
srovnatelné s atomy a molekulami, čímž se zásadně liší od struktury stejného materiálu 
v makroskopickém uspořádání [1]. 
Pojmem nanotechnologie se označuje výzkum a vývoj na atomové a molekulové úrovni za 
účelem pochopení zákonitostí těchto struktur s cílem využití jejich vlastností ve strukturách 
makroskopických rozměrů tak, aby mohly být jedinečné vlastnosti nanomateriálů 
implementovány do ostatních vědních disciplín a technických odvětví [3],[4]. 
Do problematiky, kterou se nanotechnologie zabývají, tedy spadá na prvním místě výroba 
takových materiálů. Z logiky věci vyplývá, že struktur požadovaných rozměrů se dá dosáhnout 
následujícími dvěma způsoby:  
Prvním způsobem je syntéza struktur z dílčích částí, podjednotek, tedy atomů a molekul, se 
záměrem vytvořit strukturu požadované velikosti. Tato strategie se označuje jako Bottom-Up a 
může probíhat buď samovolně, jako důsledek přirozených interakcí mezi atomy, nebo umělým 
působením, ke kterému dochází v laboratorním prostředí za specifických podmínek. Z těchto 
důvodů se uvedená strategie hodí spíše pro experimentální a maloobjemovou výrobu. 
Opačnou strategií je zmenšovaní objemových struktur na struktury požadovaných rozměrů 
označovaná jako Top-Down. Použitelnými procesy jsou leptání, drcení a mikro-frézování. Díky 
poměrně dobrému zvládnutí technologie je umožněna výroba ve větších objemech [1],[4]. 
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3 ROZDĚLENÍ NANOOBJEKTŮ 
Pro jednodušší orientaci ve velmi rozsáhlé a rozmanité oblasti lze rozčlenit studované 
nanoobjekty podle různých kritérií na základě společných znaků. Nejobvyklejší a nejpoužívanější 
metody členění uplatňované jak v zahraničí, tak v České republice, jsou dle rozměrů a 
chemického složení [1],[2]. 
3.1 Rozměrové hledisko 
Na základě tohoto dělení je odvozena i česká norma ČSN P CEN ISO/TS 27687 [5] stejně jako 
národní normy ostatních států evropského společenství vycházející z principu harmonizované 
evropské normalizace za účelem zajištění volného pohybu zboží a jednotných bezpečnostních 
nároků. 
Z první (rozměrové) podmínky vyplývá, že nanoobjekt může mít požadovaný rozměr v intervalu 
1 nm až 100 nm v jedné, ve dvou, nebo ve třech osách kartézské soustavy souřadnic. Dle tohoto 
poznatku se nanoobjekty podle [1] dělí na: 
1. jedna osa – 2 dimenzionální – nanodeska 
2. dvě osy – 1 dimenzionální – nanovlákno 
3. tři osy – 0 dimenzionální – nanočástice 
Podle rozdělení lze jednoduše kategorizovat téměř všechny existující nanoobjekty. Konkrétní 
příklady jednotlivých skupin jsou: 
Nanodesky 
Nanodesky jsou rovinné objekty, kdy jejich tloušťka několika atomů a molekul je oproti délce a 
šířce prakticky zanedbatelná. 
- tenké vrstvy, povlaky a filmy 
- nanostěny – velmi tenké vrstvy nadeponované kolmo k základně 
- deskovité nanokrystaly 
- rovinné makromolekuly 
Nanovlákna 
Nanovlákno je obecné pojetí 1 dimenzionálního nanoobjektu. Jsou to nanoobjekty s převažující 
délkou nad šířkou a výškou, délka je vůči šířce a výšce alespoň v poměru 3:1. 
- nanopásky – nanovlákno s pravoúhlým průřezem s poměrem stran alespoň 2:1  
- nanotyče – plné nanovlákno 
- nanotrubky – duté nanovlákno 
- nanodráty – elektricky vodivé (nebo polovodivé) nanovlákno 
- nanopilíře – nanovlákna nadeponovaná kolmo k podložce 
Nanočástice 
Nanočástice jsou objekty, jejichž všechny tři rozměry spadají do nanosvěta a jsou si blízké, 
a tudíž nespadají do kategorie nanovláken. 
Rozdělení nanoobjektů 
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- samostatné nanočástice a nanokrystaly – krystaly složené z malého počtu atomů (klastry) 
- porézní povrchy – leptané povrchy s hrubostí odpovídající velikosti nanočástice 
- nanopěny – řídká síť provázaných atomů v prostoru 
- nanostroje – člověkem vytvořené stroje velikosti nanočástic 
Pokud makroskopický materiál obsahuje určitý podíl nanoobjektů, označuje se jako 
nanokompozit v případě kombinace s pevnou látkou a jako nanotekutina v případě mísení s 
tekutinou, tzn. s plynem nebo kapalinou. [1],[6]. 
3.2 Chemické hledisko 
Další zásadní rozdělení nanomateriálů, a to zejména z funkčního hlediska pro jejich následnou 
aplikaci, neboť v rámci skupiny jsou vlastnosti podobné či související, je dělení dle jejich 
chemického složení, resp. vnitřní chemické struktury [1],[6]. 
3.2.1  Kovové nanomateriály 
Nejpoužívanějším kovovým nanomateriálem je stříbro ve formě nanočástic. Vyznačuje se 
zejména katalytickými účinky při chemických reakcích, a to díky velkému aktivnímu povrchu. 
Důsledkem jsou již po staletí známé antibakteriální účinky stříbrných nanočástic, bez negativního 
vlivu na makroskopické organismy [1]. Z uvedených důvodů se částice stříbra aplikují do 
materiálů a léčiv zaměřených na léčbu povrchových zranění k zajištění sterility, např. 
v případech popálenin a zanícených ran. Paradoxně jsou stříbrné nanočástice léčivem samy o 
sobě za předpokladu nízkých dávek. Taktéž jsou součástí složení povrchových vrstev předmětů, 
které mají být udržovány čisté. To se týká zejména spodního prádla, různých hygienických 
pomůcek, kuchyňských nástrojů a jiných předmětů souvisejících s úpravou a skladováním 
potravin [1],[2]. 
Dalším hojně využívaným materiálem je zlato. Nanoobjekty zlata lze vyrobit jak ve formě 
nanočástic, tak i nanotyčí. Využití nachází díky své výborné elektrické vodivosti jako 
nanoinkoust pro tisk plošných spojů a pro výrobu biočipů. V medicíně nachází uplatnění přímo 
jako léčivo proti Alzheimerově chorobě nebo jako transportní prvek pro dopravu jiných léčiv. 
Díky rozdílným optickým vlastnostem závisejícím na geometrickém tvaru nanoobjektů lze 
vytvářet nejen barevné fotografie, ale i značkovat a následně identifikovat jiné nanoobjekty podle 
jedinečných značek tvořených zlatými nanočásticemi [1],[2]. 
Ačkoli je platina v běžné makroskopické podobě velmi stabilní a tím pádem nachází uplatnění 
v lékařství hlavně jako součást povrchů implantátů za účelem zvýšení biokompatibility, ve formě 
jednotlivých nanočástic je ale silně toxická a má velmi silné katalytické účinky, tedy vlastnosti 
přesně opačné než v makrosvětě. Používá se proto jako katalyzátor velké škály chemických 
reakcí od laboratorních aplikací až po průmyslové využití [1],[2],[6]. 
Nanočástice ostatních běžných kovů, např. železa, mědi a hliníku, jsou víceméně nestabilní a 
mají snahu se oxidovat, působí tedy jako redukční činidla. Reaktivita je využívána ke katalýze 
chemických reakcí, zejména v aplikacích, kdy je třeba odstranění určité sloučeniny. Nanočástice 
kovu ji rozloží, čímž dojde k chemickému dekontaminačnímu procesu [2],[4],[6]. 
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3.2.2  Nanoobjekty anorganických sloučenin 
Do skupiny anorganických sloučenin se řadí zejména oxidy různých kovových prvků, jmenovitě 
oxid titaničitý TiO2, oxid hlinitý Al2O3, oxid zinečnatý ZnO a oxid železitý Fe2O3. Nejvíce 
používaný je oxid titaničitý. Vyznačuje se relativně nízkými výrobními náklady, stabilitou, a 
bílou barvou s vysokým stupněm odrazivosti. Díky těmto vlastnostem je součástí ochranných 
nátěrů a krémů, plnidlem do barev a laků, papírových výrobků [1],[2]. 
Zajímavým způsobem se projevuje vakance atomů kyslíku v krystalové mřížce, díky čemuž se 
oxid titaničitý chová jako polovodič typu N. Po ozáření materiálu krátkými vlnovými délkami 
(UV zářením) obsahujícím oxid titaničitý v povrchové vrstvě dochází k jeho „aktivaci“, kdy se 
uvolní elektrony z valenční vrstvy do vodivostního pásu. Tím na povrchu dochází ke vzniku 
radikálů, které napadají cizí látky včetně organismů usazených na povrchu a rozkládají je na 
neškodné produkty. Tento proces samočištění je velmi dobře využitelný pro aplikaci 
v nátěrových hmotách. Ozářením se rovněž zásadním způsobem mění smáčivost povrchu. 
Za normálních podmínek je spíše hydrofobní, avšak ještě několik dnů po ozáření se chová silně 
hydrofilně [1],[2]. 
Specifickými úpravami ve struktuře TiO2 lze vytvořit materiál pro solární články, neboť výsledná 
sloučenina je poté fotosenzitivní na sluneční záření. Fotoelektrický jev ale probíhá pouze na 
povrchu, proto zde má velmi výrazný vliv na účinnost nanášení ve formě nanopilířů. Při nanášení 
v rovnoběžných strukturách se v kontaktu s okolními látkami zásadně mění elektrická vodivost 
vrstvy, a proto se nabízí pro použití k výrobě extrémně citlivých detektorů různých látek 
[1],[2],[6]. 
Oxid zinečnatý má velmi podobné vlastnosti jako oxid titaničitý, a proto podobné uplatnění. Při 
přidání do plastových polymerových hmot působí jako zpomalovač hoření, v elektronice ho lze 
využít jako polovodič typu N. Je dobře snášen i makroorganismy, lze ho proto použít pro 
povrchovou úpravu implantátů pro zvýšení biokompatibility. Za zvýšených teplot dochází 
k vytrhávání kyslíku z vazeb a v makroskopickém měřítku je pozorovatelná změna barvy, 
přičemž tento proces je vratný [1],[2],[6]. 
Nanostruktury ZnO lze úspěšně využít k výrobě solárních článků, protože má ještě lepší 
fotosenzibilní vlastnosti než TiO2, to ale vyvažuje naopak jeho menší stabilita. Zásadní odlišností 
oproti oxidu titaničitému je chování na rozhraní s vodou. Za normálních podmínek je hydrofilní, 
avšak při UV ozáření určitým způsobem modifikovaného povrchu se vlastnosti mění na 
extrémně hydrofobní. Opět lze s velkým úspěchem využít pro senzorické aplikace díky měnící se 
vodivosti vlivem přítomnosti různých plynů [1],[2],[3]  
Méně zajímavým, avšak stále velmi podstatným materiálem je oxid hlinitý. Jeho vlastnosti se 
uplatňují hlavně v kompozitech sloužících jako konstrukční, ochranné, pevnostní, abrazivní a 
teplosměnné materiály. Pevnost a tvrdost Al2O3 je značná i v jeho makroskopické podobě 
(korund), použití na nanoúrovni umožňuje zejména úsporu jiných materiálů při zachování 
stejných kvalitativních parametrů. Přitom nanovrstvy oxidu hlinitého vznikají samovolně oxidací 
povrchové vrstvy čistého hliníku. Díky tvrdosti jsou na jedné straně součástí brusných materiálů, 
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na straně druhé pak jako ochrana před opotřebením a jako vylepšení kvality styčných a kluzných 
ploch [1],[2].  
Oxid hlinitý působí taktéž jako katalyzátor různých chemických reakcí, jmenovitě kapalných 
uhlovodíků. Z toho důvodu se přidávají do pohonných hmot pro motorová vozidla k zefektivnění 
procesu spalování a tím pádem zvýšení výkonu motoru. Přimísením nanočástic do struktury 
pevné látky vznikají nanokompozity s výrazně zvýšenou tepelnou vodivostí a tepelnou 
kapacitou, stejně tak lze vyrobit nanokapalinu s podobnými vlastnostmi [1],[2]. 
Oxid železitý Fe2O3 ve formě nanostruktur se chová jako katalyzátor chemických reakcí, pro 
svou dostupnost, stabilitu a nezávadnost se využívá pro čištění vody a plynů. Největší využití 
oxidu železnato-železitého Fe3O4 je však díky jeho feromagnetickým vlastnostem v oblasti 
magnetického záznamu dat a výrobě magnetických nanokapalin. Příprava magnetické kapaliny je 
velkým průlomem, neboť při překročení bodu tání jakékoli látky dochází taktéž k překročení 
Curieova bodu, uspořádání magnetických domén ztratí pravidelnost a látka jako celek ztrácí 
magnetické vlastnosti. U oxidu železnato-železitého jsou to následující hodnoty: pro bod tání 
přibližně 2050 °C (záleží na modifikaci) a teplota Curieova bodu je již 583 °C [7]. Nanočástice 
lze obalit organickou strukturou se specifickou funkcí a vpravit do lidského děla. Nanočástice 
zde plní funkci identifikátoru, který je možné vystopovat např. pomocí magnetické rezonance, 
protože funguje jako kontrastní látka [1],[2],[4]. 
3.2.3  Uhlíkové nanomateriály 
Zvláštní a jedinečné postavení na poli nanovědy mají uhlíkové nanostruktury, bude jim proto 
věnována zvláštní pozornost, a to také z důvodu, že ze jimi zabývá experimentální část práce. 
V současné době slibují nejširší možnosti uplatnění a do budoucna lze předpokládat ještě další 
intenzivní rozvoj. 
V přírodě se vyskytují dvě obecně známé modifikace čistého uhlíku – diamant a grafit. Jejich 
naprosto protikladné vlastnosti jsou důsledkem rozdílné vnitřní struktury – odlišného uspořádání 
atomů v krystalické mřížce [1],[4],[6]. 
Grafit a z něj odvozené nanomateriály 
Grafit je tvořen jednotlivými vrstvami, kde je každý atom uhlíku v hybridizaci sp2 vázán se třemi 
sousedními atomy kovalentní vazbou, vytváří tedy tři σ-vazby, takže struktura má tvar jedním 
směrem orientovaných šestiúhelníků. Zbylé valenční elektrony všech atomů, které se vazby 
neúčastní, vytváří dohromady delokalizovaný π-systém elektronů, což umožňuje volný pohyb 
těchto elektronů v rámci vrstvy. Delokalizované elektrony způsobují výbornou elektrickou 
vodivost grafitu [8],[9]. Jednotlivé vrstvy jsou k sobě vázány mezimolekulárními Van der 
Waalsovými silami řádově menší velikosti než ve vazbě kovalentní. Tato vazba vzniká jako 
důsledek orientace dipólů v jednotlivých vrstvách. Malá velikost vazebné síly je příčinou malé 
tvrdosti a otěruvzdornosti grafitu. Grafit vzniká krystalizací za nižších tlaků a teplot než diamant. 
Část grafitové struktury je naznačena na Obr. 3-1 [10]. 
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Obr. 3-1: Vnitřní struktura grafitu, upraveno dle [10] 
Jedna samostatně existující izolovaná vrstva grafitu se nazývá grafenový list, a je považována za 
nanoobjekt, konkrétně nanodesku. Deformací grafénového listu, resp. stočením vznikne další 
nanoobjekt, a to nanotrubka (CNT). Stočit grafenový list lze několika směry. Směr stočení 
ovlivňuje výslednou orientaci a polohu základní struktury – šestiúhelníku vůči okolním 
jednotkám a v důsledku určuje i vlastnosti celé struktury. Názvy jednotlivých uspořádání jsou 
odvozeny od zakončení okrajů kolmého příčného řezu výsledné nanotrubky, resp. podle 
konformace poslední řady uhlíkových atomů. Tato orientace uhlíkových atomů ovlivňuje 
vodivost – některé trubky se pak chovají buď jako kovy, nebo jako polovodiče [1],[4]. 
Existují celkem tři [1] možnosti, jak grafenový list stočit. Prvním způsobem je stáčení směrem 
rovnoběžným s dvěma rovnoběžnými stranami základní šestiúhelníkové buňky. Výsledkem je 
židličková nanotrubka. Stáčením směrem kolmo na dvě rovnoběžné strany základního 
šestiúhelníku vznikne zick-zack nanotrubka. Poslední varianta – chirální nanotrubka vzniká 
podobně jako židličková, avšak před spojením obou konců grafénového listu dojde 
k vzájemnému posunutí konců listu o jednu buňku ve směru kolmém ke směru stáčení. Tím 
pádem tedy výsledný směr stočení není rovnoběžný. Jednotlivé druhy nanotrubek a jim 
odpovídající zakončení jsou schematicky znázorněna na Obr. 3-2 [1],[2],[11].  
Nanotrubky však ve většině případů nejsou dokonale pravidelné, např. při výrobě může docházet 
k různým deformacích – trubky mohou mít proměnlivý průměr v závislosti na délce, mohou být 
na jednom nebo obou koncích uzavřené. Pokud dojde k uzavření jedné nanotrubky do druhé, 
vznikne trubka s vícenásobnou stěnou (MWCNT). Běžné jednostěnné trubky jsou označovány 
jako SWCNT. Extrémní pevnost vazeb grafénového listu přenáší tyto vlastnosti i do nanotrubek, 
čímž získávají zejména pevnost v tahu, elektrickou a tepelnou vodivost. Pevnost je nejvyšší u 
dvoustěnných nanotrubek a se snižujícím se i zvyšujícím se počtem stěn pevnost klesá. Některé 
vlastnosti jsou stejné jako u grafitu – např. žáruvzdornost a hořlavost [1],[6]. 
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Obr. 3-2: Jednotlivé druhy uhlíkových nanotrubek, upraveno dle [11] 
Uplatnění nacházejí nanotrubky při výrobě nanokompozitů za účelem zvýšení pevnosti 
základního materiálu. Mohou být použity jak jednostěnné, tak vícestěnné. Zpevňovanými 
materiály jsou hlavně polymery a keramika. Při výrobě je ale nutné vyrovnat se s problémem 
rovnoměrného rozptýlení v matrici. Zpevněním extrémně dlouhými nanotrubkami lze vyrobit 
konstrukční materiály dostatečné pevnosti při zachování nízké hustoty. Přidáním do matrice se 
také výrazně zvýší elektrická vodivost, čehož lze využít pro výrobu fólií odstiňujících 
elektromagnetické záření. Díky nízké hustotě a nutnosti použít pouze slabou vrstvu folie ji lze 
využít pro ochranu letadel před statickými výboji a údery blesku [1],[4],[6]. 
Ostře zakončená uzavřená nanotrubka v kombinaci s nízkou výstupní prací elektronu se nabízí 
pro sestrojení elektronového děla. Při dopování borem nebo dusíkem lze potřebnou elektrickou 
intenzitu pro emisi elektronu snížit na velmi nízké úrovně a získat tak vysokou proudovou 
hustotu. Elektronové dělo nachází v současnosti uplatnění např. v elektronovém mikroskopu, 
rentgenových a mikrovlnných zdrojích. Zakončenou nanotrubku s velmi ostrým hrotem lze 
použít taktéž v mikroskopii atomárních sil, kde funguje jako hrot snímající povrch zkoumaného 
vzorku v pravidelném rastru a na základě deformace (ohybu) tohoto hrotu vlivem nerovností na 
povrchu vzorku se rekonstruuje prostorový obraz povrchu celého vzorku [1],[2],[6]. 
Z jedné strany uzavřenou a z druhé strany otevřenou nanotrubku lze naplnit jiným materiálem a 
posléze ji uzavřít, může tak posloužit jako kapsle pro uchovávání nebezpečných materiálů. Stejný 
princip lze aplikovat pro transport léčiv do specifického místa v těle organismu, přičemž 
uvolnění lze chemicky řídit a vytvořit tak systém vysoce účinné terapie s minimálními vedlejšími 
účinky na jiné tkáně [1],[6]. 
Elektrotechnické aplikace vyžadují využití spíše jednostěnných nanotrubek, protože lze lépe 
předvídat jejich vlastnosti, které jsou i stálejší. Dalším uplatněním jsou fotodetektory a vodiče 
pro konstrukci nových typů elektronických zařízení.  Díky velkému aktivnímu povrchu mohou 
židličková 
nanotrubka 
zick-zack 
nanotrubka 
chirální 
nanotrubka 
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být jednostěnné nanotrubky součástí nových typů tzv. superkondenzátorů. Jednostěnná 
nanotrubka může fungovat jako vodivý kanál tranzistoru FET, jehož vodivost může být řízena 
nejen elektrickým polem, ale i koncentrací různých plynů. Takto upravený tranzistor s dalšími 
rozšířeními a specifickým zpracováním pro reakci pouze s určitými plyny lze využít k sestrojení 
detektoru takových plynů s velmi vysokou účinností, protože pro úspěšnou funkci bude stačit 
velmi nízká koncentrace plynů v okolí. Deformací jednostěnné nanotrubky, která připomíná 
zlomení, vzniknou v důsledku narušení pravidelné soustavy šestiúhelníkových buněk na 
vrcholech zlomů pětiúhelníky a sedmiúhelníky. To má za následek změnu konformace obou částí 
trubky – jedna se stává židličkovou nanotrubkou a druhá zick-zack nanotrubkou. Protože zůstane 
zachováno vodivé spojení obou částí a jeden konec se chová jako polovodič a druhý jako kov, 
vznikne polovodičová dioda [1],[2],[6]. 
Splétáním nanotrubek nebo nanotyčí lze vytvářet svazky dosahující makroskopických rozměrů. 
Svazky lze splétat do lan extrémní pevnosti a z nich tkát a vyrábět textilie. Obdobou běžného 
papíru je nanopapír vyrobený z uhlíkových nanotrubek, tzv. buckypaper, který vzniká 
vysoušením mokrého substrátu z nanotrubek. Spojením nanopapíru a vrstvy grafitu vznikne 
aktuátor [12], který převádí změnu elektrické vodivosti jako důsledek změny teploty na pohyb, 
resp. zkroucení papíru. Nanopapír lze využít jako filtrační médium do klimatizací a pro čištění 
pitné vody. Účinnost čištění je tak vysoká, že z vody dokáže zachytit viry. Pokud by se povedlo 
vyrobit dostatečně dlouhé lano spletené z jednotlivých svazků vyztužené grafénovými listy, 
dostalo by lidstvo naději na realizaci, v dnešní době stále ještě pouze teoretického, vesmírného 
výtahu [1],[4],[13],[14]. 
Pomyslnou deformací grafénového listu do kulového tvaru různého poloměru vznikne 
nanočástice označující se jako fulleren. Koule je tvořena pravidelně se střídajícími šestiúhelníky 
a pětiúhelníky, přičemž jejich počet je pevně dán. Bylo zjištěno, že nejmenší strukturu může 
vytvořit dvacet uhlíkových atomů, horní hranice není známa. Ve struktuře se však vždy nachází 
dvacet pětiúhelníků, zbývající atomy strukturu doplní tak, že vzniknou pouze šestiúhelníky. Již 
zmíněnou uzavřenou nanotrubku lze považovat za kombinaci nanotrubky a poloviny molekuly 
fullerenu odpovídajícího průměru. Nejběžnějším, nejstabilnějším a nejvíce se blížícím kulovému 
tvaru je fulleren C60, který je znázorněn na Obr. 3-3 [1],[2],[4]. 
Fullereny jsou mechanicky velmi odolné a pevné, chovají se jako oxidační činidlo, čímž 
katalyzují vybrané chemické reakce. Z makroskopické látky, fulleritu se průmyslově vyrábějí 
diamanty, protože při výrobním procesu není třeba dosahovat tak vysokých teplot a tlaků, jak by 
bylo jinak nezbytné. Stejně jako uzavřené nanotrubky mohou sloužit ve zdravotnictví při řízeném 
transportu a uvolňování látek a ve svém středu uzamykat jiné molekuly za účelem uchování a 
odizolování od okolního prostředí [1],[4],[6].  
Pokud se v uzavřené nanotrubce nachází molekula fullerenu, může se jednat o druh tzv. 
nanoelektromechanického systému. Přesná poloha fullerenu v nanotrubce může být zjišťována a 
řízena, přičemž přítomnost na jednom nebo druhém konci nanotrubky může být považována za 
logický stav nula nebo jedna. Polouzavřená nanotrubka, na jedné straně zúžená s uzavřeným 
polohově řízeným fullerenem uvnitř, může fungovat jako ventil, který se uplatní při řízeném 
uvolnění obsahu [1],[2]. 
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Obr. 3-3: Struktura fullerenu C60 [15] 
Nanomateriály s diamantovou strukturou 
Vnitřní struktura diamantu je pravidelným uspořádáním uhlíkových atomů, kdy je každý atom 
v hybridizaci sp3 navázán na čtyři sousední atomy kovalentními vazbami. Z tohoto důvodu 
nejsou přítomny žádné volné elektrony (za předpokladu ideální struktury bez mřížkových 
poruch) a diamant je tak velmi dobrým izolantem. Syntetický diamant, ať už ve formě nanočástic 
i makročástic, se vyrábí např. z karbidu křemíku za vysokého tlaku i teploty. Zajímavým 
způsobem je výroba pomocí explozí v blízkosti grafitových bloků, přičemž tlaková vlna a vysoká 
teplota způsobí lokální přeměnu grafitu na uhlík [1],[2]. 
Částice nanodiamantů nacházejí uplatnění zejména kvůli své tvrdosti při přípravě odolných a 
abrazivních povrchů. Konkrétním využitím je plnivo v pryžové směsi pneumatik a součást 
odolných laků odolných poškrábání. Lze z nich připravovat i nanokapaliny, které slouží jako 
mazací oleje velmi výrazně snižující součinitel tření a zároveň dobře odvádějící teplo, čímž 
zvyšují životnost mechanických částí. Neobyčejná biokompatibilita diamantu jej předurčuje 
k výrobě ochranných potahů implantátů, operačních nástrojů a biočipů fungujících jako 
receptory. V elektronice lze využít diamant jako elektrický izolant, který se zároveň postará o 
chlazení. Obohacením o atomy dusíku a boru vzniká z diamantu polovodič typu N, resp. typu P 
[1],[2],[4],[6].   
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4 RIZIKA SPOJENÁ S UŽÍVÁNÍM NANOMATERIÁLŮ 
Ze zavádění nanoobjektů do běžné výroby a aplikace v nepřeberném množství spotřebního zboží 
dostupného široké veřejnosti vyplývá zásadní problém, kterým jsou neznámá a nedostatečně 
popsaná zdravotní rizika, rizika pro životní prostředí a absence konkrétních pravidel pro 
zacházení s nanomateriály. Probíhajícím výzkumům zabývajícím se právě dopady využívání 
nanotechnologií by měla být věnována zvýšená pozornost a nové technologie zavádět až 
v souladu s výsledky těchto výzkumů za účelem minimalizace zbytečných škod na zdraví i 
životním prostředí tak, aby z nové technologie lidstvo vytěžilo jen žádané vlastnosti [16].  
4.1 Toxicita a působení na organismy 
V poslední době si společnost skutečně uvědomuje důležitost výzkumů týkajících se dopadů 
nanoobjektů na lidské zdraví, lze proto dohledat široké spektrum vědeckých článků s touto 
tematikou s poměrně korespondujícími závěry. Obecně lze říci, že nebezpečí představují 
nanoobjekty uměle připravené i přírodní cestou vzniklé [17],[18],[19]. 
Toxicita, tedy míra nebezpečnosti dané látky, se posuzuje podle jejího aktivního povrchu, 
respektive reaktivity částic, která koresponduje se schopností katalyzovat chemické reakce. 
Povrch je v poměru k rozměrům mnohem větší u menších částic, toxicita se tedy zvyšuje se 
snižující se velikostí. Navíc čím je částice menší, tím snadněji proniká do lidského těla, protože 
neexistuje přirozená dostatečně účinná mechanická bariéra. Toxicita se projevuje tzv. 
oxidativním stresem, jenž má za následek vyvolání zánětu nebo pronikání jednotlivých 
nanočástic až do buňky přes vnější membrány. Narušení integrity buňky může spustit její 
programovanou buněčnou smrt. Narušení jádra vede k ovlivnění buněčného dělení. Proniknutí 
MWCNT do buňky je považováno za možný spouštěč zhoubného bujení buňky.  Pozitivní, avšak 
zatím ne plně prokázanou informací, je možnost alespoň částečné adaptace organismu 
přítomnosti cizích nanočástic. Nanočástice se tedy do lidského těla mohou dostat traktem 
dýchacím, trávicím, nebo přes kůži [17],[18],[19]. 
4.1.1 Inhalace 
Při vdechování cizích částic jsou sliznicí v nose zachyceny pouze částice velikosti v řádu desítek 
mikrometrů, menší částice procházejí až do plic, kde se usazují v plicních sklípcích. Lidské tělo 
se i přesto dokáže bránit a cizí částice odstraňovat mechanismy fagocytózy nebo vylučováním 
společně s hlenem. Při přesažení určité kritické meze znečištění dochází k nadměrné tvorbě 
hlenových žláz stejně jako u kuřáků a k zánětům včetně dýchacích obtíží. Jisté množství 
nejmenších částic přechází dále do těla lymfatickým a kardiovaskulárním systémem a usazuje se 
v orgánech, jako jsou játra nebo slezina, kde mohou poškozovat buňky tkáně svými toxickými 
účinky [17],[18],[19]. 
4.1.2 Kontakt s pokožkou a požití 
Kontakt dotekem je zatím považován za relativně bezpečný za předpokladu, že pokožka je 
zdravá a bez mechanického poškození. Neporušenou pokožkou byl zatím pozorován pouze 
průnik fullerenů a oxidu titaničitého ve velmi omezeném množství. Pokud byla poraněná 
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pokožka v kontaktu s SWCNT, došlo k podráždění a lokálním zánětům. V případě stříbra se 
dostavila argyrie – lokální změna barvy pokožky na šedomodrou. Chybí však výzkum, který by 
hodnotil dlouhodobou expozici [17],[18],[20]. 
Následky požití jsou podobné kontaktu s neporušenou pokožkou. Zvýšená koncentrace 
nanočástic v orgánech byla pozorována pouze při vysoké nebo opakované zdrojové dávce oxidu 
titaničitého a stříbra [17],[18],[20]. 
Z uvedených informací vyplývá, že není možné účinky nanoobjektů na lidský organismus 
generalizovat, ale je nutné je posuzovat v závislosti na dávce, koncentraci, velikosti, tvaru a 
druhu expozice tak, jako je tomu u ionizujícího záření. Z těchto důvodů není možné stanovit 
jednoznačné hranice, které by rozdělovaly míru kontaktu s nanoobjekty na bezpečnou a 
nebezpečnou. 
4.2 Stávající legislativa 
V roce 2005 již nebylo možné existenci nanomateriálů ignorovat a pozornosti se jim dostalo i na 
legislativní úrovni. Evropská unie začala vyvíjet systematickou činnost vedoucí ke stanovení 
základních pravidel pro nakládání s nanomateriály a výsledkem je soubor doporučení a kroků pro 
odpovědný přístup k nanomateriálům a nanotechnologiím, kterými by se měla řídit zejména 
centra výzkumu takových materiálů. Tento stav byl však stále považován za přechodný. Až 
v roce 2011 bylo přijato Doporučení o definici nanomateriálů [21], kterým byly členské státy 
zavázány k přijetí patřičných zákonů na národní úrovni k zajištění jednotné právní definice. Na 
základě doporučení byla vytvořena česká státní norma [5]. Nařízení týkající se nakládání 
s nanomateriály a jejich zdravotní rizika tedy stále nebyla vytvořena a pokrytí stávající 
legislativou REACH [22] pro ostatní konvenční chemické látky bylo považováno za dostatečné. 
V roce 2012 proběhlo druhé zhodnocení stávající legislativy se závěrem, že není nutné činit 
dodatečné změny [23]. Od té doby nebylo uvedeno v platnost žádné nařízení týkající se všech 
nanomateriálů, pouze jednotlivých sloučenin a struktur nebo uplatnění ve specifickém odvětví 
průmyslu, jako je třeba potravinářství. Lze prohlásit, že se tedy vývoj v legislativní úrovni ubírá 
správným směrem, ale bylo by třeba, aby byly změny pružnější a rychleji reagovaly na čerstvé 
poznatky [16],[24]. 
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5 MOŽNOSTI POUŽITÍ NANOMATERIÁLŮ V JE 
Na počátku třetího tisíciletí vstoupily nanotechnologie po fázi výzkumu procesů přípravy, výroby 
a vlastního zkoumání samotných vlastností nanočástic do fáze hledání aplikací. Geometrickou 
řadou vzrůstal počet možných uplatnění a publikovaných článků, patentových přihlášek a 
samotných patentů, avšak drtivá většina zatím zůstávala pouze v rovině teoretické a laboratorní, 
bez zásadních průniků do reálných nebo průmyslových aplikací. Pro vědeckou obec se pojmy 
týkající nanomateriálů staly běžné. Na druhou stranu povědomí obyčejného člověka o pojmu 
nanotechnologie bylo velmi malé, avšak přímo úměrně novým objevům stoupal i informační 
tlak, takže každý průměrně informovaný člověk tušil, že už se nejedná o žádnou science-fiction, 
ale spíše vyhlížel možné důsledky a benefity, které by mu mohly nanotechnologie přinést do 
běžného života [4]. 
V České republice ke značné popularizaci nanosvěta přispěla výzkumná činnost na půdě Katedry 
netkaných textilií Technické univerzity v Liberci pod vedením prof. RNDr. Oldřicha 
Jirsáka, CSc. V roce 2003 se tamnímu badatelskému týmu povedlo zkonstruovat zařízení na 
velkoobjemovou výrobu polymerních nanovláken využívající zdokonalenou a jednodušší metodu 
electrospinningu. Patentovaný stroj Nanospider vyrábí společnost ELMARCO a je prvním a 
jediným svého druhu na světě [2],[4]. 
Dnes, třicet let po objevu fullerenu a 24 let [4] po vyrobení první uhlíkové nanotrubky vstupují 
dějiny nanotechnologií do další fáze, a to fáze komercializace jednotlivých produktů založených 
na nanočásticích nebo nanočástice obsahujících. Náročné procesy výroby nanoobjektů byly 
zvládnuty uspokojivou měrou a pracuje se na jejich zefektivnění, tedy zvýšení výnosnosti při 
zachování nebo poklesu výrobních nákladů. S klesající cenou se nanomateriály v podobě 
kompozitů a přísad do předmětů každodenní potřeby stávají stále dostupnější a to umožňuje 
producentům vyšší investice do výrobních kapacit a dalších výzkumů. Nanoodvětví se tak stávají 
stále konkurenceschopnější a zajímavější pro absolventy vysokých škol [2],[4]. 
Nanomateriály, jako jsou oxidy zinečnatý a titaničitý, včetně hlinitého, se již běžně používají 
jako plniva barev, laků, krémů a papírů. Do režimu běžného použití pomalu přicházejí 
pokročilejší technologie, např. ve formě UV aktivovaného samočištění povrchů. Stejná situace 
převládá v oblasti uhlíkových nanoobjektů. Zatím jsou běžné hlavně nanokompozity jako 
konstrukční prvky, obecně vylepšující vlastnosti samotné matrice. Jednotlivé nanoobjekty ve 
formě SWCNT či MWCNT stále čekají na masové využití. Mohlo by se tak stát na poli 
mikročipů, kdy bude nanostrukturami postupně vytlačen křemík dnes dominující polovodičům, 
dojde k tomu ale nejdříve v okamžiku, kdy se nanostruktury stanou pro výrobce výrazně 
zajímavější z důvodu vyčerpání možností křemíkové technologie. V současné situaci nemají 
výrobci zájem a motivaci technologii měnit, protože na poli křemíkové elektroniky nebylo 
dosaženo vrcholu, stále existuje potenciál dalšího rozvoje. Přechod k uhlíkové nanotechnologii si 
navíc vyžádá obrovské investice na vybudování dostatečných výrobních kapacit, aby mohla být 
pokryta stávající vysoká poptávka. To však neznamená, že by se výrobci na takové období 
nepřipravovali, zavedení nové technologie je možné pouze postupnou obměnou, nikoli skokově 
[14],[25]. 
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Popsaná stadia složitosti a funkcí nanostruktur uplatnitelných v průmyslu by se dala popsat a 
rozdělit do čtyř generací, popřípadě kategorií. První generace, která zahrnovala pasivní 
nanostruktury – již zmíněné úpravy povrchů, nanokompozity a katalyzátory, je plně etablovaná a 
běžně dostupná. Dnešní doba je spojena s komercializací a pronikáním druhé generace 
nanoproduktů na trh. Zahrnuje složitější systémy plnící pokročilejší funkce, jako jsou 
nanosenzory, nanoaktuátory a polovodičové prvky využívající CNT. Příchod třetí generace bude 
znamenat zavedení složitějších nanoelektronických a nanomechanických systémů. Počítá se se 
zvládnutím jednoduchých organických strojů. Čtvrtá, a zatím poslední generace nanoproduktů, 
očekává nástup řiditelných molekulárních strojů se všemi náležitostmi dnešních mechanických a 
elektrických strojů [1],[2]. 
Prosazování nanotechnologií v jakémkoli průmyslu je však často zneužíváno ve prospěch 
účinnější marketingové strategie produktů, u nichž ani k využití nanočástic nedošlo, nebo u 
kterých nemá použití nanostruktur skutečný vliv na výsledné vlastnosti produktu. Kouzelná 
předpona „nano“ tak funguje jako magnet na platící zákazníky. Důvodem je značná vlna 
popularity, snaha držet krok s dobou a být moderní. Proces uvádění nových objevů na trh však 
tyto problémy obyčejně doprovází, jako konkrétní případ lze uvést přidávání radia po jeho objevu 
do krémů, zubních past a dokonce i jídla [26]. V důsledku pak dochází naopak ke zhoršení 
vlastností nebo k vystavení spotřebitelů zbytečnému riziku v té době neznámých nežádoucích 
účinků [1],[2]. 
Využití nanomateriálů a nanotechnologií v jaderných elektrárnách je logickým završením 
rozšíření nanotechnologií v klasických odvětvích průmyslu. Oproti jiným oblastem, dokonce i 
klasické energetice, je ale zavádění jakýchkoli změn velmi citlivou záležitostí z pohledu jaderné 
bezpečnosti. Je tedy nutné počítat s určitým zpožděním v přejímání nových materiálů z důvodu 
zkoumání a ověřování jejich vlastností. V případě primárního okruhu je navíc nezbytné 
zohledňovat i účinky ionizujícího záření, jemuž jsou materiály vystaveny. I přes všechna 
omezení je přirozený postup modernizace nezadržitelný a výzkumy současné i budoucí všechny 
potřebné informace získají. Z uvedených důvodů je výzkum v oblasti interakce ionizujícího a 
neutronového záření poněkud opožděn vůči jiným oborům, hlavně materiálovému a lékařskému 
využití. Také míra dostupných informací je zatím poměrně nízká a většina poznatků je 
rozpracována hlavně v teoretické rovině.  
Informace o možných konkrétních aplikacích budou pro přehlednost v následujícím textu 
rozčleněny dle základních funkčních a konstrukčních částí jaderné elektrárny. Je však nutné 
podotknout, že zmínění v jedné skupině nevylučuje použití v jiné a některé části se také 
navzájem prolínají, protože dochází k jejich kontaktu nebo plnění více funkcí naráz. 
5.1 Chladivo a moderátor 
V systémech, kde se jako chladivo primárního okruhu využívá voda, přichází v úvahu její úprava 
na koloidní roztok nanočástic – nanokapalinu. Testování však zatím proběhlo bez vlivu radiace a 
za běžných provozních podmínek, zejména v obyčejných tepelných výměnících, jako chladivo 
transformátorů a spalovacích motorů [27],[28].  
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5.1.1 Tepelná vodivost 
Příměsí nanočástic do kapaliny se mění hlavně její tepelná vodivost, což je faktor zásadně 
ovlivňující sdílení tepla prouděním a limituje výkon chlazení, resp. ohřevu [27],[28]. 
Dosavadní výzkumy ukazují, že nahrazení běžných chladicím medií nanokapalinami se jeví jako 
perspektivní krok. Bylo potvrzeno zvýšení tepelné vodivosti kapaliny při úpravě částicemi SiO2, 
které se pohybovalo do 10 % [29]. Jiný výzkum uvádí zvýšení tepelné vodivosti až o 16 % při 
použití 3% koncentrace Al2O3 ve vodě [27]. Využití 5% koncentrace nanočástic oxidu 
měďnatého CuO ve směsi vody a ethylenglykolu by mělo tepelnou vodivost zvyšovat o 23 % 
oproti samotné vodě a pouze 0,3% koncentrace čisté mědi, avšak pouze s ethylenglykolem, by 
tepelnou vodivost zvýšilo až o 40 %.[27]. Směs ethylenglykolu a stříbrných nanočástic 
v koncentracích 1000 ppm, 5000 ppm a 10 000 ppm zvyšuje tepelnou vodivost o 10 %, 16 % a 
18 %. Samotný ethylenglykol ale není látka příliš vhodná jako chladivo primárního okruhu.  
[27],[28],[29],[30]. 
Na druhou stranu stejné výzkumy také ukazují, že velmi záleží na koncentraci nanočástic, jejich 
velikosti a pracovních teplotách média. Minimálním podílem, při kterém bylo pozorováno 
zlepšení tepelné vodivosti, je asi 0,1 % objemových [29]. U většiny nanokapalin platí, že ideální 
koncentrace se pohybuje v řádech jednotek procent, např. pro nanočástice oxidu křemičitého 
nastává největší zvýšení tepelné vodivosti při 7,5% [27] objemovém podílu. Obecným závěrem 
s ohledem na další vlastnosti výsledné nanokapaliny je nutnost použití množství zhruba 
do 5 % [27] hmotnostního podílu, navíc u většiny pozorovaných směsí s dalším navyšováním 
obsahu nanočástic tepelná vodivost opět klesala. Důsledkem zvyšování koncentrace a vzrůstu 
tepelné vodivosti je (avšak ne u všech zkoumaných nanokapalin) snížení tepelné kapacity 
chladicího média a také vyšší tlakové ztráty ve srovnání se samotnou vodou v důsledku vyšší 
viskozity nanokapaliny [27],[28],[29],[30]. 
Výsledky uvedených výzkumů nanokapalin nelze zatím jednoznačně interpretovat, protože 
pozitivní přínos vyšší tepelné vodivosti degraduje vyšší viskozita, většinou nižší tepelná kapacita 
a s tím související tlakové ztráty. Je proto nutné přesné experimentální ověření uvažované 
nanokapaliny v konkrétních podmínkách (teplota, tlak, průtok) a zvážení skutečného přínosu při 
zohlednění finančního hlediska řešené investice. Chybí také výzkumy, které by shrnovaly 
dlouhodobé chování nanočástic v uzavřeném oběhu a vyvracely nebo potvrzovaly možnosti 
jejich shlukování, vzájemné reakce nebo usazování [27],[29]. 
5.1.2 Kritický tepelný tok 
Pro tlakovodní reaktory mohou mít nanokapaliny přínos v podobě zvýšení kritického tepelného 
toku. Kritický tepelný tok limituje přenos tepla z palivových tyčí do chladiva, kterým je voda pod 
určitým tlakem tak, aby nedocházelo k jejímu varu. Za normálních okolností dochází při 
zvyšování tepelného toku k zlepšování přestupu tepla, protože se na teplosměnném povrchu tvoří 
parní bublinky, které zajišťují lepší promíchávání mezní vrstvy. Při dosažení tzv. kritického 
tepelného toku (KTT) dojde k jevu, kdy se parní bublinky spojí do větších a následně vytvoří 
souvislou parní blánu. Parní blána izoluje ochlazovaný povrch od chladiva a brání přestupu tepla, 
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tím pádem dochází k prudkému vzrůstu teploty ochlazovaného povrchu a může dojít k jeho 
zničení např. roztavením. [28],[31]. 
Nanočástice Al2O3 v koncentraci 0,01 % objemových by mohly zvýšit KTT až od 30 % [28]. Dle 
dalších pokusů vyplynulo, že při objemovém průtoku 2500 kg.m-2.s-1 0,1% směsi vody 
s nanočásticemi ZnO2 a nanodiamanty při tlaku 0,1 MPa došlo k zvýšení KTT o 53 %, resp. 
38 % [28]. Shrnutí a porovnání některých experimentů včetně dopadů na KTT přehledně 
zobrazuje Tab. 5-1 [31]. Zatím však neexistuje shoda a uspokojivé vysvětlení, jak nanočástice 
rozptýlené ve vodě ovlivňují velikost KTT a jaké fyzikální děje probíhají. Jednou z možností je, 
že dochází k vylučování nanočástic z kapaliny, přičemž ty se následně usazují na teplosměnné 
ploše a dochází tak fakticky k úpravě struktury teplosměnného povrchu. Nepopiratelným faktem 
však je, že výzkumy možnost zvýšení hodnoty kritického tepelného toku úpravou chladiva 
nanočásticemi skutečně dokazují. Posunutí KTT k vyšším hodnotám umožní vyšší tepelné 
zatížení palivového proutku, a tím i vyšší provozní výkon reaktoru, nebo alespoň větší míru 
bezpečnosti a efektivity chlazení. [28],[31]. 
Tab. 5-1: Přehled nanotekutin a jejich vlivů na zvýšení KTT, upraveno dle [31] 
Nanotekutina Koncentrace Zvýšení KTT [%] 
Al2O3 
ve vodě 
0,001 – 0,025 g/l 200 
SiO2 (15 - 50 nm) 
ve vodě 
0,5 % obj. 60 
Al2O3 (38 nm) 
ve vodě 
0,037 g/l 67 
TiO2 (27 - 85 nm) 
ve vodě 
0,01 – 3 % obj. 50 
Al2O3 (10 - 100 nm) 
ve vodě 
0,5 – 4 % obj. 50 
TiO2 (85 nm) 
ve vodě 
10-5 - 10-1 % obj. 200 
SiO2, CeO2, Al2O3 (10 - 20 nm) 
ve vodě 
0,5 % obj. 170 
Au (4 nm) 
ve vodě 
- 80 
5.1.3 Ovlivnění neutronového toku 
Přidávání nanočástic do chladiva sice zlepší jeho tepelné vlastnosti, také ale musí zákonitě dojít 
ke změně v interakci s neutrony. Poznání, jak přítomnost nanokapaliny místo konvenčního 
chladiva ovlivňuje neutronovou bilanci, je pro jadernou energetiku naprosto zásadní. Na jednu 
stranu by bylo žádoucí, aby docházelo k efektivnější moderaci neutronů, což by snížilo 
pravděpodobnost rezonančního záchytu na palivu tepelného reaktoru a zmenšilo množství 
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potřebného moderátoru, na druhou stranu by to však přineslo snížení bezpečnosti ve smyslu 
nutnosti vyšší kompenzace reaktivity. Vliv nanokapalin na neutronový tok v reaktoru ještě není 
příliš prozkoumanou oblastí a co se praktických experimentů týká, tak prakticky vůbec. Poslední 
dobou se však začínají objevovat výzkumy popisující vliv nanokapalin na neutronovou bilanci na 
základě simulací [31],[32]. 
Za směrodatný ukazatel vlivu nanokapaliny na neutronový tok lze považovat efektivní 
multiplikační koeficient kef, který vyjadřuje poměr počtu neutronů v současné generaci neutronů 
a počtu neutronů v předchozí generaci a dává tak představu o tom, jak se počet neutronů resp. 
neutronový tok v čase vyvíjí. Ve výzkumech [31],[32] byla opakovaně simulována sestava, ve 
které se měnil pouze druh rozptýlených nanočástic v chladivu a jejich koncentrace.  
Výpočtový experiment [31] zahrnoval pět druhů nanočástic – Al2O3, Al, CuO, Cu a ZrO2 
s koncentracemi od 0,01 % obj. do 10 % obj. Druhý experiment [32] zahrnoval navíc 
i nanočástice Si, Zr, TiO2 a Ag.  Předpokládané snížení multiplikačního koeficientu by mělo 
nastat se sloučeninami, které obsahují jádra s vysokým účinným průřezem pro záchyt neutronů, 
např. hliník a zirkonium mají účinné průřezy pro záchyt velmi nízké a jsou tak pro neutrony 
téměř průhledné. Žádné lehké jádro srovnatelné s jádrem vodíku, které by mělo podobný účinný 
průřez pro pružný rozptyl, a neutronem, se v experimentu nevyskytovalo, zvýšení 
multiplikačního koeficientu tedy nelze předpokládat [31],[32]. 
Z obou simulací vyplynulo, že se vzrůstající koncentrací všech nanokapalin multiplikační 
koeficient klesá, avšak pro jednotlivé nanokapaliny různě rychle. Největší pokles nastal u 
nanočástic čisté mědi a CuO, naopak nejméně tomu bylo u Al2O3 v těsném závěsu s Si. 
Navzdory očekávání byl pokles u ZrO2 a Zr mnohem výraznější než u oxidu hlinitého. Závislosti 
multiplikačního koeficientu na koncentraci jednotlivých nanokapalin z druhého experimentu jsou 
znázorněny na Obr. 5-4 [32]. Z výsledného porovnání tedy vychází nejlépe Al2O3, nehledě na to, 
že křemík nemá pozitivní vliv na tepelnou vodivost a jeho použití by tedy bylo 
kontraproduktivní. Pro Al2O3 byl dále simulován vliv usazování nanočástic na palivových 
proutcích. Bylo zjištěno, že se zvyšující se vrstvou se neutronový tok snižuje a taktéž se snižuje 
multiplikační koeficient [31],[32]. 
Na základě výpočtů tedy vychází, že při toleranci nepatrného snížení multiplikačního koeficientu 
v důsledku zhoršení moderačních vlastností nanokapaliny je možno použít nanokapalinu Al2O3 
zhruba v koncentraci 0,01 % obj. Protiváhou zhoršení moderačních vlastností je dosažení lepších 
tepelných vlastností média jako chladiva. Snížení moderační schopnosti nanokapalin lze 
připisovat vyšší hustotě a velikosti jader příměsí, neboť prakticky nedochází k pružnému 
rozptylu a tím pádem je výsledný koeficient zpomalení nanokapaliny výrazně horší než 
koeficient zpomalení samotné vody [31],[32].  
V rámci druhého experimentu byla provedena i simulace rozložení měrného výkonu na průřezu 
aktivní zónou v závislosti na nanokapalině a její koncentraci. Při použití čisté vody má rozložení 
měrného výkonu na řezu středem aktivní zóny tvar Gaussovy křivky. Pro všechny nanokapaliny 
platí, že s jejich zvyšující se koncentrací až do 0,1 % obj. dochází ke zplošťování Gaussovy 
křivky, což znamená lepší distribuci ve smyslu rovnoměrnosti odevzdávaného výkonu 
Možnosti použití nanomateriálů v JE 
 
28 
a odolnosti vůči lokálním teplotním extrémům. Při dalším zvyšování koncentrace měrný výkon 
ve středu aktivní zóny klesá a naopak se zvyšuje na okrajích až k nulovým hodnotám. 
Z uvedených důvodů je tedy opět vhodná nižší koncentrace nanokapaliny v řádu desetin 
objemových procent. Příměs nanočástic Al2O3  se t jeví po všech stránkách ideální [32]. 
 
Obr. 5-1: Závislost multiplikačního koeficientu na koncentraci jednotlivých nanokapalin, 
upraveno dle [32] 
5.2 Palivo a jeho pokrytí 
Jedním ze základních limitujících požadavků na složení a formu paliva pro jaderný reaktor je 
jeho chování v průběhu vyhořívání. V rámci bezpečnosti provozu reaktoru je nutné, aby štěpné 
produkty zůstávaly zachycené ve struktuře paliva, a to platí i pro uvolňující se štěpné plyny. 
Důsledkem je napuchání palivových elementů a nutnost palivo hermeticky uzavírat do 
palivových tyčí, jejichž materiál dokáže štěpné produkty účinně zachytit a odolat vznikajícímu 
tlaku v důsledku uvolňování štěpných plynů [33],[34].  
Bylo zjištěno, že při vyhořívání paliva ve formě UO2 se formuje poněkud odlišná vnitřní 
struktura ve srovnání s palivem čerstvým. Zatímco čerstvé palivo obvyklé hustoty je tvořeno 
zrny UO2 v řádech desítek mikrometrů, na konci uvažovaného palivového cyklu s vyhořením nad 
70 GWd/t dojde ke změně struktury vnějších oblastí peletky na zrna o rozměrech stovek 
nanometrů, přičemž výsledný materiál je taktéž vysoce pórovitý. Tato struktura je nazývána 
termíny „high burn-up“ nebo „rim“, což lze interpretovat jako strukturu vysokého vyhoření. 
Termín „rim“ je spojený s výskytem struktury na vnějších okrajích, čímž dochází k vytvoření 
prstence. Nově vzniklá struktura má dobré vlastnosti jak pro zachycování štěpných produktů, tak 
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pro odvod tepla na povrch palivového proutku zvýšením tepelné vodivosti, proto je snaha 
vytvořit takovou strukturu již v čerstvém palivu při zachování srovnatelné hustoty [33],[34].  
Při úspěšných pokusech s nanočásticemi ZrO2 za použití různých technik lisování byl ověřen 
vznik požadované struktury a s ním i zlepšení tepelných vlastností a odolnosti vůči působení 
štěpných produktů a radiace. Problémem však bylo dosáhnout požadované hustoty výsledné 
palivové peletky. Jako nejvhodnější postup pro přípravu požadované struktury v UO2 se nakonec 
ukázalo slinování teplotou a tlakem – Spark Plasma Sintering (SPS). Tato metoda používá při 
slinování průchod pulzního stejnosměrného elektrického proudu skrze vzorek za působení tlaku. 
Procházející elektrický proud generuje teplo přímo v slinovaném materiálu a tím pádem není 
třeba dosahovat tak vysokých teplot jako při využití externího tepelného zdroje, zároveň je 
dosaženo vysokých hustot blízkých teoretické maximální hustotě [33],[34]. 
Výzkum [34] porovnává vlastnosti peletek ZrO2 vyrobené pomocí SPS z prášku mikroskopické 
struktury a z prášku nanostruktury. Porovnáním průběhů přípravy bylo zjištěno, že při slinování 
nanočástic stačí dosáhnout nižší teploty k zahájení procesu (950 °C oproti 1200 °C 
u mikročástic), což znamená úsporu energie. Se zvyšující se teplotou však vzrůstá hustota 
výsledného produktu, přičemž při 1200 °C, kdy u mikročástic slinování teprve začíná probíhat, 
dosahuje již 90 % teoretické možné hustoty a výsledná struktura má stále požadované rozměry 
zrn pod hranicí 500 nm. Výhledově je plánováno ověření vlastností i na nanočásticích UO2 [34]. 
V části pojednávající o chladivu byla rozebírána možnost zvýšení kritického tepelného toku 
pomocí nanokapalin jako chladiva. Další možností je přímo upravit teplosměnný povrch pokrytí 
palivového proutku depozicí nanočástic se stejným výsledným efektem. Tato možnost umožňuje 
použití menšího množství nanomateiálu, než by bylo třeba na výrobu nanokapaliny potřebné 
koncentrace. Většina principů předpokládá takovou úpravu, kdy teplosměnný povrch ošetřený 
nanočásticemi získá větší drsnost a tím pádem i větší aktivní plochu, čímž se zvýší tepelná 
vodivost. KTT je zvyšován principem ovlivnění smáčivosti povrchu, který se tak stává více 
hydrofilní. Pokud jsou vznikající parní bublinky rychleji a účinněji odpuzovány, hůře dochází 
k vytvoření kompaktní parní blány. Dle [28] byla při nadeponování měděných nanotyčí kolmo na 
povrch měděného výměníku pozorována tvorba parních bublinek menších, ale zato s větší 
frekvencí uvolňování a KTT se mírně zvýšil [28].  
Obdobný účinek jako měděné nanotyče vykazovaly orientované nanotrubky deponované kolmo 
na teplosměnný povrch, přičemž bylo taktéž prokázáno, že jejich výška ovlivňuje sdílení tepla. 
Zatímco MWCNT vysoké asi 25 μm vykazovaly zvýšení KTT až o 40 %, u povrchu stejných 
parametrů s výškou nanotrubek 9 μm tomu bylo pouze o 10 % [28]. Stejné trendy jsou 
pozorovány u pokrytí nanočásticemi ZnO [28].  
Všechny zmíněné výzkumy však proběhly pouze na obyčejných výměnících a opět není známo 
chování ve specifických podmínkách jaderného reaktoru. I tak se jedná o zásadní přínos, protože 
i kdyby se z různých důvodů nemohlo palivové pokrytí tímto způsobem modifikovat, stále by se 
daly vylepšit obyčejné tepelné výměníky a parogenerátory, které jsou taktéž součástí jaderného 
zařízení. Uvedený směr pokroku má prokazatelné výsledky, a ačkoli jistě nebude možno použít 
jakékoli materiály na úpravu palivového pokrytí, lze se domnívat, že je otázkou času, než se 
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vhodný materiál objeví a testy v reálných podmínkách potvrdí jeho pozitivní přínos bez 
negativních vlivů na ostatní prvky jaderného zařízení.  
V nedávném výzkumu [35] byla poprvé zkoumána úprava palivového pokrytí pro tlakovodní 
reaktory ze slitiny Zircaloy tenkou vrstvou (300 nm) polykrystalického diamantu. Palivové 
pokrytí je vyráběno ze slitin zirkonia z důvodu velmi nízkého účinného průřezu pro záchyt 
tepelných neutronů, dobrou kujnost vysokou stálost vlastností i přes přítomnost ionizujícího 
záření a odolnost vůči korozi. Na druhou stranu má také několik slabých stránek a jednou z nich 
je reakce s vodní párou dle rovnice (5.1): 
222 ZrO(g)H2(g)OH2Zr   (5.1) 
Z popsaného vyplývá, že pokud dojde k vývinu páry v reaktoru za přítomnosti zirkoniové slitiny, 
dojde k vývinu vodíku. Takový případ v tlakovodním reaktoru nastává jen v havarijních 
situacích, konkrétně při ztrátě chlazení (mezinárodní terminologií označována jako LOCA – 
Loss-of-Coolant Accident), avšak zásadním způsobem ztěžuje jejich úspěšné zvládnutí. Reakce je 
navíc katalyzována teplotou. Vodík částečně difunduje do pokrytí, kde dochází k tvorbě 
zirkoniových hydridů, které způsobují celkové křehnutí, a zbytek vodíku vytváří polštář pod 
víkem reaktorové nádoby. Při uvolnění vodíku hrozí jeho reakce s vzdušným kyslíkem za efektu 
výbuchu [35]. 
Cílem úpravy povrchu polykrystalickou nanodiamantovou vrstvou (PCD - Polycrystalline 
Diamond Cladding) bylo zajistit odolnost vůči reakci s vodní párou, tyto vlastnosti 
experimentálně prokázat a ověřit vlastnosti vrstvy simulací ozařováním neutrony. 
Polykrystalická vrstva obsahovala diamantové nanokrystaly v hybridizaci sp3 a uhlík v amorfní 
struktuře (hybridizace sp2) a byla nanesena na Zircaloy trubičku. Všechny pokusy byly 
prováděny i s čistou Zircaloy trubičkou bez pokrytí za účelem přímého porovnání. Nanovrstva by 
neměla zhoršit přestup tepla do chladiva díky dobré tepelné vodivosti čistého uhlíku, měla by 
zajistit chemickou odolnost a popsané vlastnosti si uchovávat v čase [35].  
Při testu ozařováním bylo působení neutronů napodobováno ostřelováním ionty Fe+ o energii 
3 MeV. Vzorek s PCD nevykazoval po ozáření při zkoumání rastrovacím elektronovým 
mikroskopem žádné změny struktury, následně však bylo zjištěno, že pravděpodobně vlivem 
dislokací atomů v mřížce diamantu se diamant sp3 v malé míře mění na amorfní sp2. Navzdory 
tomu se však stále jedná o velmi odolný materiál, protože nedošlo k poškození vrstvy jako celku 
a ochrana Zircaloy trubičky zůstala po celém povrchu zachována [35]. 
Test simulující podmínky při ztrátě chlazení reaktoru byl založen na oxidaci horkou vodní párou 
v inertním prostředí argonu při teplotě 1100 °C po dobu 30 minut. Po zkoumání struktury bylo 
zjištěno, že stejně jako při radiačním testu došlo k změně struktury na atomové úrovni, protože 
krystalické oblasti se přeměnily na amorfní. Také došlo k vnesení a difuzi atomů zirkonia a 
kyslíku do vrstvy, čímž se vytvořily karbidy a oxidy zirkonia, tloušťka vrstvy narostla až na 
10 μm, ale celistvost vrstvy zůstala stále neovlivněna [35]. 
Porovnáním s neošetřenou Zircaloy trubičkou bylo zjištěno, že na rozdíl od trubičky pokryté 
PCD vznikla na povrchu nová vrstva tvořená téměř výhradně ZrO2 a že je trubička mechanicky 
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výrazně křehčí. Z výsledků obou experimentů lze vyvodit, že palivové pokrytí jaderného paliva 
Zircaloy s PCD výrazně vylepšuje odolnost proti oxidaci vodní párou a chemickou stabilitu při 
zachování původních vlastností a lze jím výrazně snížit pravděpodobnost havárie při událostech 
zahrnujících ztrátu chlazení [35].  
5.3 Konstrukční materiály 
Úprava konstrukčních materiálů jaderného zařízení umožňuje pravděpodobně nejširší možnosti 
uplatnění nanomateriálů, a to jak v současně provozovaných zařízeních, tak v nově vyvíjených 
typech reaktorů 4. generace, kde dává zásadní možnost zvýšení tepelné účinnosti okruhu 
možností zvýšit provozní podmínky ve formě zvýšení teplot, popř. tlaků. Lze taktéž konstatovat, 
že k uplatnění v konstrukčních materiálech má současný stav poznání nejblíže, neboť v jiných 
odvětvích průmyslu již lze využití nanočásticemi upravených materiálů vysledovat. Navíc se 
nejedná o natolik choulostivé části, jako je palivo nebo chladivo. 
Kritickým bodem celé jaderné elektrárny je nádoba reaktoru, jejíž životnost se při použití 
současných materiálů pohybuje u tlakovodního reaktoru typu VVER při konzervativních 
výpočtech kolem 70 let [36] a jedná se o jednu z nenahraditelných částí veškerého zařízení 
jaderné elektrárny. Degradace materiálu je způsobena interakcí neutronů a gama záření 
s materiálem reaktorové nádoby, čímž dochází k vyrážení atomů z jejich rovnovážných poloh 
v atomové mřížce. Hromaděním těchto poruch se v čase mění struktura materiálu a dochází 
k snížení meze kluzu a meze pevnosti [30],[36],[37]. 
Bylo prokázáno, že martenziticko-feritická ocel vyrobená slinováním železa s příměsí nanočástic 
v řádu maximálně jednotek procent umožňuje zvýšení pracovních teplot až o 100 °C díky 
zvýšení pevnosti, protože přítomnost nanočástic zabraňuje vzniku uvedených dislokací. 
Výsledkem je vedle prodloužené životnosti vlivem zpomalení degradace (křehnutí, tečení, 
napuchání, koroze) i nižší aktivace materiálu a menší produkce helia. Při zachování stávajících 
provozních podmínek a využití nových materiálů je možné snížit robustnost a rozměry zařízení  
[30],[36],[37]. 
Konkrétním příkladem možného řešení je využití ocelí s příměsemi  nanočástic některých oxidů, 
tzv. ODS (Oxide dispersion strengthened) ocelí, anebo ocelí s obsahem nanodiamantů. ODS 
oceli jsou martenziticko-feritické oceli, jejichž struktura je posílená nanočásticemi Y2O3 a 
v menší míře i Al2O3 a TiO2. Tyto oceli jsou téměř absolutně odolné vůči křehnutí a odolnost 
vůči korozi mají stejnou, spíše však mírně zvýšenou. Dle výzkumů se odolnost vůči ionizujícímu 
záření zvyšuje s podílem obsažených oxidů. Rozměry jednotlivých nanočástic oxidů se pohybují 
maximálně do několika desítek nanometrů [35],[38]. 
Pro výrobu konstrukcí vysokých pevností nevystavených působení radiace při zachování nízké 
hmotnosti se hodí nanokompozity CNT s kovy vyráběné slinováním. Přítomnost nanotrubek 
dodává materiálu potřebnou pevnost, jejich nízká hustota snižuje měrnou hmotnost výsledného 
materiálu. Zásadním způsobem je také redukována teplotní roztažnost kompozitu. Obdobným 
způsobem lze využít taktéž struktury složené pouze z provázaných nanotrubek a grafénových 
listů. Kvůli nízké teplotní roztažnosti by takové nanokompozity mohly v budoucnosti posloužit 
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pro výrobu celých těles turbín, v nejbližší době lze očekávat využití ve formě povrchové úpravy 
lopatek statorů a rotorů keramickými nanokompozity, kterými se zajistí vyšší odolnost před 
mechanickým opotřebením. K dalšímu vylepšení turbosoustrojí pomohou oleje a mazací 
přípravky založené na nanočásticích, díky čemuž se sníží mechanické ztráty třením v ložiscích a 
chlazení [14],[25],[39]. 
Konkretizace přesných parametrů a vlastností si však žádá dalších výzkumů, neboť dosavadní 
poznatky jsou založeny na zkoumání objemově malých vzorků. Také není například určeno, jaký 
podíl příměsí nanočástic je ideální a kde leží kritická hranice, nad níž se požadované vlastnosti 
již nezlepšují, a použití nanotechnologie výrobu pouze prodražuje, nebo se dokonce požadované 
vlastnosti opět zhoršují [30],[37].  
Účinnost chladicích oběhů a oběhů pracovní páry lze podpořit nadeponováním tenkého povlaku 
nanokompozitu na vnitřní stěny potrubí. Nanokompozit způsobí vyplnění drsné struktury 
povrchu a vznikne relativně hladká vrstva s menší drsností, čímž se výrazně sníží tlakové ztráty. 
Zároveň bude potrubí odolnější vůči korozi, usazování a vylučování nečistot z přenášeného 
média. V případě primárního okruhu je usazování a koroze zvlášť nežádoucí, protože jakékoli 
nečistoty mohou být v aktivní zóně reaktoru aktivovány a v důsledku by docházelo také ke 
zvýšené aktivaci samotného potrubí nečistotami [30],[39].  
Uvedené vlastnosti by přispěly ke zlepšení účinnosti přestupu tepla v parogenerátoru, kde 
dochází k zanášení povrchu teplosměnných trubek, a v druhé řadě také ke snížení pravidelných 
servisních intervalů zahrnujících i údržbu a z toho plynoucí finanční úspory za údržbu i snížení 
ztrát vlivem zkrácení odstávek. V neposlední řadě by se menší četnost údržby promítla i do 
bezpečnosti jaderných provozů, neboť by pracovníci vykonávající práci na těchto zařízeních byli 
vystaveni záření z aktivovaných částí po mnohem kratší dobu [30],[39]. 
Vnější strana potrubí může být naopak pro zamezení tepelných ztrát izolována pórovitým 
materiálem z polymerních nanovláken označovaných jako nanopěna. Stejná vrstva nanopěny 
bude mít o polovinu lepší účinek než dosud využívané izolační materiály [30],[39]. 
5.4 Bezpečnostní prvky 
Jak řídící, tak havarijní tyče tepelných reaktorů obsahují izotopy s vysokým účinným průřezem 
pro záchyt tepelných neutronů, konkrétně je to bor 10B a kadmium 113Cd v nízkolegované oceli. 
Při použití příměsi boru ve formě nanočástic lze jeho podíl zvýšit až čtyřnásobně, při zachování 
stejných mechanických vlastností oceli včetně zachování možností jednoduchého sváření. Ocel 
s vysokým obsahem boru lze využít jako materiál k zeslabení neutronového toku kdekoli, i mimo 
aktivní zónu reaktoru [30],[37],[40].  
V kapitole pojednávající o rozdělení nanomateriálů z hlediska chemického složení byla zmíněna 
možnost uplatnění oxidů ZnO i TiO2 a nanotrubek jako senzorů okolních látek. Při přesné 
kalibraci měřicího aparátu na známou vodivost definovanou detekovanou látkou lze sestrojit 
velmi účinné detektory hlídající úniky látek z jednotlivých systémů při zachování miniaturní 
velikosti. Sestrojené detektory by byly navíc vysoce citlivé, protože pro změnu vodivosti by 
stačila pouze velmi malá objemová koncentrace detekované látky v prostředí [30]. 
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Bezpečnostní funkci plní i stavební prvky jaderné elektrárny, zejména kontejnment. Vylepšením 
mechanických vlastností betonu lze dosáhnout větší odolnosti, a to vůči jaderné havárii i vůči 
venkovnímu poškození. Adicí CNT do surové směsi je možné dosáhnout zpevnění v ohybu o 
39 % a v tlaku až o 97 % [25]. Extrémní nárůst pevnosti je dle dosavadních poznatků způsoben 
snížením pórovitosti a vznikem vazeb mezi OH skupinou na nanotrubce a skupinou C-S-H ve 
struktuře cementu. Upravený beton má menší tepelnou vodivost a hustotu. Aby však mohly být 
nanotrubky nasazeny i ve stavebnictví, bylo by třeba ještě více zvládnout finanční náročnost 
výroby a zajistit produkci v mnohem větších objemech [25].  
Dosud ne zcela vyřešená otázka skladování vyhořelého jaderného paliva i jaderného odpadu by 
mohla být v budoucnu zodpovězena pomocí ukládání do struktur z nanomateriálů. Tyto struktury 
jsou v sobě schopny zachytit větší molekuly nebo atomy a neprodyšně je uzavřít. V úvahu 
připadají hlavně fullereny a CNT. Tato možnost byla popsána již v roce 1993, avšak dosud 
nedošlo k významnému posunu vstříc realizaci. Nevýhodou je enormní energetická náročnost 
procesu a malá kapacita uchovatelného materiálu. Výzkum se neomezuje pouze na uhlíkové 
materiály. V poslední době byla popsána i možnost využívající nanostruktury z oxidu titaničitého 
na stejném principu jako CNT. O poznání blíže hromadné produkci jsou filtry zachycující 
radioaktivní částice, např. pro čištění vody, na principu uhlíkového nanopapíru [41],[42].  
Další možnou aplikací nanostruktur je výzkum a vývoj nových generací neutronových detektorů. 
Současné přístroje mají při požadované přesnosti a stávající technologii velké rozměry i 
hmotnost. Aplikací nových nanostruktur by bylo možné dosáhnout rozměrů celého zařízení 
v rámci pouze několika centimetrů, což by umožnilo poměrně zásadní zvětšení koncentrace čidel 
na plochu a získávat tak detailnější informace o hustotě neutronového toku, nehledě na to, že 
v principu by se jednalo o nesrovnatelně jednodušší zařízení s výrobní cenou na jednotku 
mnohem nižší než u současných zařízení. 
Teoretický návrh principu funkce a konstrukce takového zařízení je popsán patentovou 
přihláškou [43] z roku 2012. Zařízení se skládá z vrstvy nanokompozitního materiálu (polymer 
nebo blíže neurčený druh skla, který ve své matrici váže jednotlivé nanočástice), s nímž 
dopadající neutron interaguje a dojde k emisi alfa záření, proto se nazývá jako konvertor 
(converter). Na nanokompozit přiléhá z jedné strany tenký povrchový film ze scintilačního 
materiálu, ve kterém dopad alfa částic emitovaných v konvertoru vyvolá emisi fotonů. Třetí a 
poslední vrstvou, která přiléhá na scintilační materiál, je detektor fotonů, který převádí dopadající 
fotony na měřitelnou veličinu. V principu se tedy jedná o scintilační detektor, avšak vylepšený ve 
smyslu miniaturizace. Jednotlivé části detektoru jsou popsány na Obr. 5-2  [43]. 
Jiný, zcela nový druh neutronového detektoru je popisován jako upravený světelný vlnovod 
s prvky scintilačního detektoru. Skládá se z optického vlnovodu, který je ve své aktivní části 
sloužící k detekci záření na povrchu obalen různými typy nanokompozitů. Aktivní konec 
vlnovodu je umístěn v místě měření a druhý konec je vyveden do místa zpracování signálu. 
Materiál vlnovodu musí být tedy dostatečně odolný vůči ionizujícímu záření, běžná plastová 
vlákna se k takovému účelu nehodí, mnohem vhodnější jsou safírová. Výhoda tohoto řešení 
spočívá v možnosti nanést na jedno vlákno různé typy scintilačních nanodetektorů, přičemž 
každý z nich bude citlivý na jiný typ záření. Pokud se navíc vhodně zvolí materiál, ve kterém 
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dochází k scintilaci, může se zajistit, aby každý detektor do vlnovodu emitoval fotony jiných 
vlnových délek, třeba i viditelných. V analyzátoru lze následně snadno rozlišit, jaký typ záření 
byl detekován. Stejným způsobem lze upravovat citlivost na různé energetické spektrum 
neutronů dodatečným pokrytím různými absorbátory. Jedním z možných uplatnění vlnovodu je 
měření podél celé délky palivového pokrytí palivového proutku. Při plné tloušťce nepoškozeného 
pokrytí nemůže alfa a beta záření proniknout, tudíž nemůže být registrováno. V okamžiku, kdy 
by k jeho detekci došlo, znamenalo by to poškozené nebo příliš ztenčené pokrytí. Nanesení 
jednotlivých detekčních vrstev na vlnovodu je znázorněné na Obr. 5-3 [44]. 
 
Obr. 5-2: Schéma neutronového scintilačního nanodetektoru, upraveno dle [43] 
 
Obr. 5-3: Scintilační nanodetektor založený na optickém vlnovodu, upraveno dle [44] 
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Současné stínění proti neutrálnímu ionizujícímu záření je objemné a obtížně manipulovatelné 
v důsledku neúčinného zpomalování a pohlcování. Je ale dokázáno, že různé druhy záření se 
mohou odrážet na speciálních vrstvách označovaných jako superzrcadla (super-mirrors), která 
obsahují nanovrstvy různých materiálů. Správné řazení nanovrstev různých tlouštěk může 
vytvořit podmínky způsobující chování výsledné struktury jako vlnovodu neutrálního záření a 
vést ho i v úhlech větších než 90°, to vše při zachování celkových rozměrů vrstvy několika 
mikrometrů. Při implementaci piezoelektrických nanostruktur by bylo možné dokonce měnit 
směr vedeného záření, nebo ho z vlnovodu řízeně uvolňovat zamýšleným směrem. 
Superzrcadlová elektricky řiditelná vrstva by mohla sloužit i jako regulační prvek výkonu 
reaktoru na principu řízeného úniku neutronů [45],[46]. 
Ovlivněním úzkého svazku neutronů pomocí jednotlivých druhů nanočástic, zejména pak 
uhlíkových nanotrubek, tedy vytvořením neutronového vlnovodu, se zabývá i diplomová práce 
realizovaná na Fakultě elektrotechniky a komunikačních technologií VUT v Brně v roce 2013 
[47]. Bylo zjištěno, že v neorientované struktury nanorozměrů vyjma nanotrubek nemají na 
průchod neutronů oproti makroskopické struktuře žádný vliv, roli hraje pouze hustota materiálu. 
U neorientovaných nanotrubek výsledek experimentu naznačoval, že neutronový svazek 
rozptylují méně než by měly, a to bylo připisováno možnosti jednoduššího průletu strukturou 
díky středové dutině nanotrubky.  Největší naděje byly vkládány do možnosti ovlivnit 
neutronový tok orientovanými MWCNT a tato vlastnost byla ověřována pro různý úhel natočení 
MWCNT vůči rovnoběžně kolimovanému neutronovému svazku v úhlech od 0° do 4°, nakonec 
se však takový předpoklad nepotvrdil. Jako možné vysvětlení bylo uváděno, že kolimované 
neutrony měly příliš vysokou energii, tedy příliš malou vlnovou délku. Výpočty totiž 
naznačovaly, že vedení v použitých nanotrubkách by mělo být realizovatelné pouze pro neutrony 
o energiích nižších, než mají neutrony chladné, konkrétně méně než 0,081 meV [47]. 
5.5 Nekonvenční zdroje elektrické energie 
Dosud byly popisovány víceméně inovace uplatnitelné hlavně v současné koncepci jaderných 
elektráren, a co se týká paliva, chladiva a moderátoru, tak konkrétně elektráren s tlakovodním 
reaktorem. Tato vylepšení mají reálný základ, který je ve většině příkladů experimentálně 
verifikován, i když v jiných podmínkách nebo bez ověření dalších možných dopadů.  
Existují však studie a teoretické popisy zabývající se zcela novým konceptem výroby elektrické 
energie pomocí jaderné reakce. Jedním z nich je přímá přeměna z jaderné energie na elektřinu 
v materiálech vyrobených z nanostruktur [44],[45],[48]. 
Princip spočívá v tom, že štěpné produkty jaderné reakce nejsou udržovány v palivu, ale je jim 
umožněno volně se rozptylovat. Tím se stávají nositelem vysoké hodnoty kinetické energie. 
Pohybující se částice následně prochází strukturovaným několikavrstvým materiálem na úrovni 
nanometrových rozměrů. První vrstva musí být z materiálu s vysokým protonovým číslem, musí 
být elektrický vodivá a mít dostatek elektronů s nízkou výstupní prací. Druhá vrstva je 
elektrickým izolátorem tloušťky menší, než je střední dráha doletu elektronů, které jsou vyraženy 
průletem částice z první vrstvy. Při průletu je vyražen větší počet elektronů, které jsou 
označovány jako elektronová sprška. Sprška je zachycena na třetí vrstvě tvořené opět 
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elektrickým vodičem, ale s nedostatkem elektronů. Poslední vrstva je tvořena opět elektrickým 
izolantem. Mezi oběma vodivými vrstvami vzniká elektrický potenciál, neboť z jedné jsou 
elektrony odebírány a na druhé nastává přebytek, jedná se tedy o princip kondenzátoru. 
Připojením spotřebiče se vytvoří elektrický obvod. Jeden funkční celek vrstev může být řazen 
opakovaně za sebou, dokud má štěpná částice dostatek kinetické energie. Nejen, že tato struktura 
umožňuje přímou přeměnu jaderné energie na elektrickou, ale také odstiňuje ionizující záření. 
Trhlinou v teoretickém návrhu je nejistota poměru přeměny na elektrickou energii a na teplo, 
tedy účinnost přeměny, každopádně bude nutné strukturu vnitřně nějakým způsobem chladit. 
Princip funkce a řazení vrstev je názorně popsán na Obr. 5-4 [44],[45],[48]. 
Pokud by došlo k realizaci struktur umožňující popsaný pochod ve větším měřítku, znamenalo by 
to revoluci v celé energetice. V jaderných elektrárnách by odpadl celý princip turbosoustrojí a 
páry jako pracovního média, což by znamenalo hlavně zjednodušení a miniaturizaci celého 
výrobního závodu, protože už by neexistovalo využití ani pro další podpůrné provozy. Výkon 
reaktoru by byl prakticky závislý na jeho velikosti, resp. ploše a tloušťce aktivních absorpčních 
vrstev zachycujících emitované částice [45],[48]. 
Navržený systém je navíc odolný vůči teplotám v širokém rozsahu a díky svému založení na 
využívání radiace je de facto odolný i vůči ní. I za předpokladu nedosažení vysokých 
jednotkových výkonů nebo vysokého měrného výkonu z důvodu nízké účinnosti by bylo možné 
takový zdroj energie používat jako zdroj záložní, pracující téměř nepřetržitě za jakýchkoli 
podmínek [45],[48]. 
 
 
Obr. 5-4: Mechanismus přímé přeměny jaderné energie na elektrickou, upraveno dle [48]  
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Uvedený princip výroby elektrické energie by znamenal velký pokrok i pro mobilní zařízení, 
protože by se dal uplatnit v jakémkoli měřítku, od zdrojů do mobilních telefonů, tabletů a další 
příruční elektroniky, přes široké spektrum dopravních prostředků, mobilní elektrické centrály 
vysokého výkonu až po velké energetické zdroje. V případě mobilních zdrojů a menších zdrojů 
by navíc odpadla nutnost jakéhokoli dobíjení, zdroj by totiž byl schopný dodávat energii 
nepřetržitě minimálně po dobu životnosti napájeného zařízení tak, jak je tomu např. u 
termojaderných generátorů [45],[48]. 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Praktická část práce volně navazuje na závěry získané při rešerši dosavadních poznatků v části 
teoretické. Bylo zjištěno a ověřeno, že nanomateriály a nanokompozity by mohly najít široké 
využití pro aplikaci přímo v reaktoru jako konstrukční materiály, ale dosud nebylo jasně 
prokázáno, jak interagují s ionizujícím zářením. Proto se následující část zaměřuje na 
experimentální ověření interakce s ionizujícím zářením, konkrétně na interakci s neutrony.  
Jak již bylo zmíněno, jedním z možných variant je úprava chladiva tlakovodních reaktorů 
nanočásticemi na nanokapalinu. Byly testovány různé druhy příměsí, avšak žádný výzkum 
nezmiňuje změnu tepelných vlastností po přidání příměsi uhlíkových nanomateriálů, ačkoli uhlík 
má také velmi vysokou tepelnou vodivost. Už vůbec nebyl zkoumán vliv adice uhlíkových 
nanomateriálů na neutronovou bilanci systému, Pokud by se vztáhly výsledky experimentů 
prováděných s kovy a oxidy i na použití uhlíkových nanoobjektů, lze prohlásit, že měřitelné 
vylepšení tepelných vlastností leží taktéž na hranici objemové koncentrace 0,1 %. [29]. 
Při předpokladu, že od koncentrace 0,1 % obj. bude skutečně pozorovatelné vylepšení tepelných 
vlastností, které navíc s vyšší koncentrací také stoupá, je výzvou prokázat změnu moderačních 
vlastností výsledné nanokapaliny oproti kapalině původní a vyhodnotit možnosti jejího využití 
jako součásti výrobního procesu v jaderných elektrárnách. 
6.1 Návrh experimentu 
Vzhledem k tomu, že v České republice jsou v průmyslovém provozu pouze reaktory typu 
VVER, tedy chlazené vodou, bylo by vzhledem k možnostem uplatnění vhodné prokazovat 
změnu moderačních vlastností na nanotekutině založené na bázi vody. Kapalná fáze vzorku však 
nebyla pro prováděný experiment příliš vhodná, bylo proto rozhodnuto, že nanočástice budou 
přimíchány do roztaveného parafínu a výsledná hmota se nechá ztuhnout. To zásadně ulehčilo 
manipulaci, zjednodušilo veškerá měření a zajistilo zachování čistoty v průběhu měření. Aby 
mohla být vyhodnocena změna moderačních vlastností nanokapaliny (po ztuhnutí 
nanokompozitu), muselo být provedeno měření také s čistým parafínem. 
6.1.1 Materiály 
K měření a zkoumání vlivů uhlíkových nanoobjektů a jejich vlastností byly využity 
nanomateriály již zakoupené Fakultou elektrotechniky a komunikačních technologií VUT v Brně 
pro výzkumné účely. Popis jednotlivých materiálů na základě pozorování a údajů výrobce: 
MWCNT 
Vícestěnné uhlíkové nanotrubky mají formu černošedého prášku velmi podobného sazím. Dle 
výrobce Sigma-Aldrich [49] je garantovaný průměr trubky v rozmezí 6 – 9 nm s délkou kolem 
5 μm. Bod tání je v rozmezí 3652 – 3697 °C a hustota je 220 g/l. Nanotrubky byly vyrobeny 
metodou CVD (Chemical Vapor Depositon). Dle výstražných symbolů na obalu se jedná o látku 
se zdravotním rizikem s možností podráždění a alergických reakcí, při manipulací s ní je tedy 
nutné využít laboratorní rukavice a respirátor. Katalogové číslo výrobku je 724769-25G. 
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Uhlíková nanovlákna 
Nanovlákna mají stejnou vizuální podobu jako nanotrubky, tedy podobu černošedého prášku. 
Prášek není díky velikosti jednotlivých částic příliš sypký, spíše dochází k agregaci a slepování 
do větších hrudek, což velmi ztěžuje dávkování. Dle výrobce Sigma-Aldrich [49] je průměr 
trubky 100 nm a délka v rozmezí 20 -200 μm. Bod tání je ve stejném rozmezí jako u 
vícestěnných nanotrubek a hustota je 190 g/l. Měrný povrch je 24 m2/g. Dle výstražných 
symbolů na obalu se jedná o látku se zdravotním rizikem s možností podráždění a alergických 
reakcí, při manipulací s ní je tedy nutné využít laboratorní rukavice a respirátor. Nanovlákna byla 
vyrobena taktéž metodou CVD. Katalogové číslo výrobku je 719781-25G. 
Parafín 
Použitý parafin je prodáván pod komerčním názvem Rubitherm RT 58 společností Rubitherm 
Technologies GmBH jako tzv. Phase Change Material, což znamená, že je určený pro jímání 
tepla změnou skupenství z pevného na kapalné. Je dodáván v granulích velikosti čočky bílé 
barvy bez zápachu, přičemž pro roztátí má průhlednou čirou barvu. Chemickým složením se 
jedná o amorfní látku tvořenou směsí nasycených uhlovodíků s obecným vzorcem CnH2n+2, kde 
počet atomů uhlíku je vyšší než 15. Fyzikální parametry jsou uvedeny v Tab. 6-1 [50] . 
Tab. 6-1: Fyzikální a chemické parametry parafínu RT 58, upraveno dle [50] 
bod tání, bod tuhnutí 53-59 °C 
sl
o
že
n
í 
4 % C17H32 
měrné skupenské teplo tání 160 kJ·kg-1 45 % C18H34 
měrná tepelná kapacita 2 kJ·kg-1·K-1 36% C19H36 
hustota - pevná látka (20°C) 880 kg·m-3 12 % C20H38 
hustota - kapalina (80°C) 770 kg·m-3 2 % C21H40 
tepelná vodivost 0,2 W·m-1·K-1 1 % jiné vyšší 
Použití parafinu místo vody má své opodstatnění i v podobnosti obou látek. Hustota parafinu 
v pevném stavu je podobná vodě (880 kg·m-3 oproti 998 kg·m-3) a i moderační vlastnosti jsou 
srovnatelné. Vzhledem k tomu, že chemické složení obsahuje pouze nasycené uhlovodíky, 
v jejichž struktuře se pravidelně za sebou opakují stavební bloky CH2 a každý konec řetězce je 
zakončen navíc jedním atomem vodíku, lze zjednodušeně uvažovat, že celá parafinová směs je 
složena pouze z těchto molekul. Se vzrůstající délkou řetězce se navíc poměr počtu vodíkových 
atomů a uhlíkových atomů blíží k poměru 2:1. Z uvedených důvodů lze makroskopický účinný 
průřez pro pružný rozptyl ]m[ 1 s  a makroskopický účinný průřez pro absorpci ]m[
1a  
vypočíst stejným způsobem jako pro jednoduchou chemickou sloučeninu, např. pro vodu, podle 
obecného vzorce (6.1) [51]: 
  ]m[ 12211
u


 

 ii
Mm
N
r
 (6.1) 
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kde ]m[ 3N je hustota jader daného druhu, ]m[ 2 je mikroskopický účinný průřez, ]mkg[ -3  
je hustota látky, ]kg[um  atomová hmotnostní konstanta, ][rM  je relativní molekulová 
hmotnost a ][i  je počet jader daného druhu v molekule. Mikroskopické účinné průřezy pro 
rozptyl s  a pro absorpci a  pro energii tepelných neutronů 0,0253 eV a relativní atomové 
hmotnosti jednotlivých prvků byly odečteny z databáze JEFF-3.2 [52]: 
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Vypočtené makroskopické účinné průřezy pro rozptyl a pro absorpci zahrnují i hodnoty pro uhlík 
(grafit), jakožto materiál, ze kterého jsou vyrobena nanovlákna: 
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Moderační schopnosti jednotlivých látek porovnává tzv. činitel zpomalení K [-], který zohledňuje 
zpomalovací schopnost látky i míru absorpce neutronů. Vypočte se dle vztahu (6.2) [51]: 
][



a
sK

 (6.2) 
kde ][  je logaritmický dekrement energie charakteristický pro každé jádro. Pro určení 
zpomalovacího koeficientu sloučeniny je nutné nejprve samostatně vypočítat čitatele 
(zpomalovací schopnost) modifikací vztahu (6.1) na vztah (6.3) [51]: 
  ]m[ 1222111
u


 

 ii
Mm r
s
 
(6.3) 
Logaritmický dekrement energie pro jednotlivé prvky byl odečten z Tab. D-2 v [40]. Odečtené 
hodnoty a vypočtené zpomalovací schopnosti pro vodu a parafín: 
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Výsledný vypočtený koeficient zpomalení pro všechny tři zmiňované moderátory: 
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Vypočtené hodnoty jsou srovnatelné s těmi, které uvádí literatura [51]. Z vypočtených parametrů 
vyplývá, že parafín a voda jsou velmi účinnými moderátory s podobnými charakteristikami. 
Pravděpodobnost rozptylu je ve vodě sice o něco nižší, ale naopak v ní dochází k menší absorpci 
neutronů, takže výsledný efekt je podobný. Výpočtem bylo potvrzeno, že náhrada vody 
parafínem v experimentu není výraznou překážkou kvůli podobným vlastnostem obou látek. 
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6.1.2 Geometrie 
Z důvodu omezeného množství dostupných nanočástic a nutnosti dosažení požadované 
minimální koncentrace, přičemž návrh zahrnuje proměření dvou různých koncentrací, byla za 
zkoumaný materiál nakonec vybrána uhlíková nanovlákna, kterých byl k dispozici asi třikrát 
větší objem. Při využití téměř všeho dostupného materiálu pro zvolené koncentrace 0,15 % obj. a 
0,30 % obj. bylo vypočteno, že pro každou koncentraci lze pracovat s výsledným množstvím 
nanokompozitu přibližně 4 litry. Toto množství bylo tedy závazné a bylo nutné zvolit vhodné 
uspořádání experimentu tak, aby nebylo dostupné množství příliš překročeno a zároveň bylo 
naměřeno dostatečné množství dat. 
Dalším limitujícím faktorem pro stanovení geometrie byl dostupný neutronový zdroj a 
neutronové detektory. Jelikož měření probíhalo v neutronové laboratoři Katedry jaderných 
reaktorů Fakulty jaderné a fyzikálně inženýrské ČVUT v Praze, byl pro návrh použit tamní 
neutronový zdroj. Z neutronových detektorů byly na základě rozměrů vybrány heliový 0.5NH a 
borový SNM 13 a pracovalo se i s možností použití neutronové aktivační analýzy pomocí 
aktivačních fólií o průměru 1" (2,54 cm). Pro možnost porovnat moderační vlastnosti v rámci 
různých koncentrací bylo také nutné změřit kadmiový poměr pro určení podílu tepelných 
neutronů a tedy provést jednu sadu měření s kadmiovým pokrytím všech detektorů kadmiovým 
plechem o tloušťce přibližně 1 mm. 
Po zvážení všech prvků ovlivňujících výsledné uspořádání bylo nutné zvolit odpovídající nádobu 
pro vytvoření měřicí matrice. Vhodnou variantou se ukázalo využití plastového potravinářského 
kbelíku a z poměrně široké nabídky na trhu byl zvolen kbelík o celkovém objemu 11,20 l 
(nominální objem 10,60 l) výrobce WOLFPLASTICS, typ EZ1060, vyrobený z polypropylenu. 
Výpočtem na základě vnitřních rozměrů kbelíku bylo určeno, že množství materiálu vyplní 
kbelík zhruba do výšky 10 cm, což se vzhledem k rozměrům neutronového zdroje a detektorů 
ukázalo jako dostatečné. 
Navržená geometrie předpokládala umístění zdroje ve středu a kolem dokola v různých 
vzdálenostech umístěné detektory neutronů. Při teoretické úvaze o rozmisťování jednotlivých 
měřicích bodů bylo zjištěno, že maximální počet detektorů, které lze do kbelíku rozmístit 
s ohledem na jejich rozměry (včetně aktivačních fólií) tak, aby nedocházelo k jejich překryvu 
(neutronový tok by byl ovlivněn dalším prostředím) je devět. Shodou okolností vyšla vzdálenost 
mezi středy jednotlivých detektorů při rozpočítání na celkový počet detektorů přesně 1 cm, 
přičemž vzdálenost prvního (nejbližšího) měřicího bodu od středu neutronového zdroje byla 
2 cm. Nákres výsledného půdorysu matrice je obsahem Přílohy A.  
6.1.3 Výroba matrice 
Vzhledem ke komplikované geometrii bylo rozhodnuto, že výroba matrice proběhne na etapy, 
kdy se do kompaktního tuhého parafínového polotovaru vyvrtají a vyřežou otvory odpovídající 
rozměrovým požadavkům na jednotlivé detektory a neutronový zdroj.  
Tavení vosku bylo realizováno na kuchyňském indukčním vařiči (Příloha B, Obr. B-1) a parafín 
byl do kbelíků naléván co nejpřesněji po rysku označující 10,5 cm z důvodu kompenzace 
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objemové kontrakce při tuhnutí. Nejprve byla naplněna nádoba čistým parafínem pro ověření 
pracovního postupu a poté byly připravovány směsi obsahující uhlíková nanovlákna. 
Požadovaným koncentracím 0,15 % a 0,30 % s mírnou rezervou odpovídaly celkové hmotnosti 
nanočástic pro jednotlivé nádoby 12 g a 36 g. Směs byla připravena tak, že čistý parafín byl nalit 
do nádoby a až poté byla přidávána uhlíková nanovlákna za neustálého míchání. Kvůli 
pozorované sedimentaci byl roztok s přestávkami promícháván do té doby, než začal parafín na 
povrchu tuhnout, poté byla nádoba ponechána v klidu do úplného ztuhnutí. Po úplném 
vychladnutí na pokojovou teplotu bylo zjištěno, že vlivem nestejnoměrného chladnutí je povrch 
matrice ve svém středu lavorovitě prohnutý, proto bylo dodatečně nezbytně nutné množství 
parafinu rozehřáto horkovzdušnou pistolí a vyrovnáno. 
Přesné určení objemové koncentrace obou vzorků s nanočásticemi [%]12c  a [%]24c  muselo být 
provedeno dodatečně, protože přepočet z množství kapaliny by byl příliš nepřesný a stejně tak by 
bylo nepřesné i měření kapalného parafínu, nehledě na ztráty v podobě zbytků na stěnách nádob 
atd. Objem parafínu v obou nádobách ]ml[1V a ]ml[2V  byl určen nepřímo, pomocí odečtu 
objemu vody zbývajícího do naplnění kbelíku po vrch od celkové objemové kapacity prázdného 
kbelíku. Výpočet objemu nanočástic v obou nádobách ]ml[12V a ]ml[24V  byl proveden 
přepočtem změřené hmotnosti použitých nanočástic ]g[12m  a ]g[24m  přes hustotu ]mkg[
3  
udávanou výrobcem podle vztahu (6.4) a finální výpočet objemové koncentrace byl proveden 
podle vztahu (6.5). 
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Naměřené objemy, přepočtené objemy a vypočtené koncentrace jsou uvedeny v Tab. 6-2. 
Nejistotu výsledných koncentrací lze vzhledem k použitým metodám velmi obtížně 
kvantifikovat, avšak odhadem by se mělo jednat maximálně o jednotky procent. Z vypočtených 
hodnot každopádně vyplývá, že výroba polotovaru matrice proběhla úspěšně, protože bylo 
dosaženo minimálních požadovaných hodnot objemové koncentrace v jednotlivých vzorcích. Pro 
zjednodušení popisu jednotlivých vzorků (matric) bude nadále odkazováno na jednotlivé 
koncentrace v podobě hmotnosti příměsi uhlíkových nanovláken. 
Tab. 6-2: Objemy a koncentrace nanokompozitů a nanočástic 
Nižší koncentrace (12 g) Vyšší koncentrace (24 g) 
V1 4075 ml V12 4046 ml 
V12 6,316 ml V24 12,632 ml 
c12 0,155 % c24 0,312% 
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Závěrečným bodem výroby bylo vyvrtání devíti otvorů průměru 13 mm pro neutronové 
detektory až ke dnu kbelíku a jednoho otvoru průměru 20 mm pro neutronový zdroj pouze do 
hloubky 60 mm, vše podle již dříve stanoveného rozložení (Příloha A). Dále byly jednotlivé 
otvory rozšířeny listem pily o štěrbiny pro aktivační fólie. Celá soustava byla vyčištěna tlakovým 
vzduchem od hoblin a zbytků odvrtaného parafínu a parafínu s nanočásticemi. Výsledná matrice 
v kbelíku po vyvrtání potřebných otvorů je znázorněna na Obr. B-2 v Příloze B. 
6.2 Měření 
Měření probíhalo v neutronové laboratoři Katedry jaderných reaktorů Fakulty jaderné a fyzikálně 
inženýrské ČVUT v Praze kontinuálně během jednoho dne. Systém měření byl následující: 
Každý vzorek byl nejprve proměřen detektorem 0.5NH bez kadmiového pokrytí a poté 
s kadmiovým pokrytím, postupovalo se od nejnižší koncentrace po nejvyšší. Následovalo měření 
detektorem SNM 13, nejprve bez kadmiového pokrytí, poté s kadmiovým pokrytím, od nejvyšší 
po nejnižší koncentraci. Uvedeným postupem byla minimalizována nutnost manipulace 
s neutronovým zdrojem, jednotlivými vzorky a stíněním, kterým byly vzorky během měření 
obestaveny. Uspořádání stínění a vzorku včetně detektoru v měřicí pozici je na Obr. C-1 
v Příloze C. 
Každý měřící bod byl každým detektorem měřen jednou, po dobu nezbytně nutnou k získání 
validního souboru dat, k čemuž byla nezbytná doba od 30 s do 50 s. Při měření detektory 
SNM 13 s kadmiovým pokrytím byly měřené impulsy natolik nízké, že bylo přistoupeno pouze 
k měření pozic 1, 5 a 9 kvůli zachycení trendu. Označení jednotlivých pozic je znázorněno 
v Příloze A. Soubor naměřených dat je k dispozici na přiloženém CD v adresáři Naměřená data. 
Každému vzorku přísluší vlastní podadresář pojmenovaný dle hmotnostní příměsi měřeného 
vzorku, tedy 0 g, 12 g a 24 g. Z každého měření vznikl jeden datový soubor pojmenovaný podle 
klíče koncentrace – typ detektoru – kadmiové pokrytí (pokud bylo přítomno) – číslo pozice. 
Měření pomocí aktivačních detektorů nebylo uskutečněno z důvodu enormních časových nároků 
na ozařování (navíc třech vzorků) kvůli slabému neutronovému zdroji, nutnosti použití 
neutronového zdroje k jinému výzkumu a vyčerpání přiděleného času na experiment 
6.3 Měřicí přístroje a zařízení, pomůcky 
Neutronový zdroj 
Jedná se o malý zdroj válcového tvaru průměru 17,4  mm a výšky 19,2 mm typu AmBe. Aktivita 
platná ke dni 6. 8. 2006 byla 1,9·105 neutronů za sekundu. Zdroj je vyroben z kompaktně 
slisované hmoty izotopů beryllia Be94  a americia Am
241
95
 a emitované neutrony leží ve spektru 
rychlých neutronů, s průměrnou energií cca 4 MeV, jak znázorňuje Obr. 6-1. Neutrony vznikají 
reakcemi popisovanými rovnicemi (6.6) a (6.7) [53]: 
NpαAm 23793
241
95   
keV 5701 nCBeα 10
12
6
9
4   
(6.6) 
(6.7) 
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Obr. 6-1: Energetické spektrum neutronů AmBe zdroje 
Detektory neutronů 
Aktivní heliový detektor Canberra DeXtray 0.5NH1, sériové číslo ADY0101, má válcový tvar 
průměru 9,3 mm. Aktivní výška detektoru je 10 mm. Aktivní borový detektor SNM 13 má 
válcový tvar průměru 7 mm. Připojení k amplitudovému analyzátoru signálu je realizováno 
koaxiálním kabelem u obou typů detektorů. 
Plynem plněné detektory využívají skutečnosti, kdy ionizující částice prolétne náplní detektoru a 
tato náplň je ionizována, čímž vzniknou částice nesoucí elektrický náboj. Detektor funguje jako 
kondenzátor, jehož elektrody jsou pod napětím, a elektricky nabité částice jsou elektrickým 
polem urychlovány ke kladné nebo záporné elektrodě detektoru, což vyvolá na výstupu 
elektrický impuls, který je dále vyhodnocován. Počet impulsů odpovídá počtu detekovaných 
částic. Princip funkce neutronových detektorů je důsledkem elektrické neutrality neutronu, který 
nelze detekovat na elektrodách přímo. Ve speciální plynové náplni však dochází k tzv. 
sekundárním ionizačním reakcím, kdy s náplní neutron interaguje za vzniku jiné nabité částice, 
která může být posléze detekována [54].  
V heliovém detektoru, jehož náplní je izotop 3He, probíhá reakce podle rovnice (6.8) [54]. 
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V borovém detektoru, jehož náplní je izotop 10B, probíhá reakce podle rovnic (6.9) a (6.10) [54]. 
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Citlivost detektorů je tedy závislá na účinných průřezech jednotlivých ionizačních reakcí. 
U heliového detektoru se jedná o reakci (n,p) a u borového detektoru jde o reakci (n,α). 
Energetická spektra účinných průřezů těchto reakcí jsou znázorněna na Obr. 6-2 [52]. Z grafu 
jasně vyplývá, že vyšší citlivost je u obou detektorů dosažena pro neutrony nižších energií, 
detektory tedy budou o něco lépe detekovat tepelné neutrony. Ze vzájemného porovnání 
detektorů vyplývá, že heliové detektory jsou celkově citlivější než borové a také jsou vhodnější 
pro měření rychlých neutronů, protože nedochází k poklesu účinného průřezu pro energie v řádu 
jednotek MeV. Citlivost obou detektorů na γ záření je velmi malá, ale přesto nezanedbatelná. Pro 
analýzu výstupního signálu detektoru je nutné použít amplitudový pulsní analyzátor a nežádoucí 
signál odfiltrovat pomocí amplitudové diskriminace [47],[54].  
 
Obr. 6-2: Účinný průřez sekundárních ionizačních reakcí v neutronových detektorech [52] 
Kadmiové pokrytí 
Pro odstranění tepelných neutronů z detektory měřeného neutronového spektra byl použit 
kadmiový plech o tloušťce 1 mm upravený do tvaru válce, ze spodu uzavřeného, tak, aby došlo 
k těsnému obemknutí celého tělesa detektoru. Obal byl na detektor nasunut a v horní části 
zajištěn lepicí páskou proti nechtěnému pohybu. Fotografie pokrytí je v Příloze C, na Obr. C-2. 
Tříkanálový amplitudový analyzátor 
Pro převod signálu z obou typů detektorů byl použit tříkanálový amplitudový analyzátor TEMA 
EMK 310, sériové číslo 6296 (Obr. C-3, Příloha C). Analyzátor byl současně zdrojem vysokého 
napětí pro neutronové detektory a zesilovačem vstupního signálu z detektorů. Po analýze signálu 
(amplitudová diskriminace atd.) byla data ze všech třech kanálů v reálném čase zobrazována a 
zaznamenávána v obslužném programu na připojeném PC, ve kterém se provádělo i nastavení 
analyzátoru pro jednotlivé detektory a zahajovalo se a ukončovalo měření. Načítání dat je 
dokumentováno Obr. C-4 v Příloze C. Každý kanál poskytoval jiné naměřené hodnoty, protože 
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pro každý kanál proběhla analýza vstupních dat odlišným způsobem, přičemž třetí kanál byl 
nejvíce odfiltrovaný od γ záření [54]. 
Neutronové stínění  
Obestavba vzorku pro stínění neutronů byla provedena tvarovkami NEUTROSTOP, typ C3. 
Materiál C3 je vyroben ze směsi polyethylenu a izotopu boru 10B v hmotnostním podílu 3,5 % a 
je účinný vůči celému energetickému spektru neutronů. Polyethylen působí jako moderátor 
neutronů a na boru dochází k absorpci [55]. 
6.4 Vyhodnocení měření 
Veškerá naměřená data byla nejprve manuálně vyčištěna od hrubých chyb měření, jako je např. 
náhodný šum podezřele se vymykajících hodnot, a byly vybrány časové oblasti, kdy skutečně 
probíhalo měření. Ze souboru dat každého měření každé pozice byl vypočten aritmetický průměr 
naměřených impulsů ]s[ 1n   jako reprezentativní hodnota podle vzorce (6.11): 
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kde n [-] je celkový počet záznamů v souboru a ]s[ 1ix  jsou hodnoty záznamů v souboru. 
Nejistota statistického zpracování dat ]s[ 1Au  z naměřeného souboru je nejistota typu A a je 
kvantifikována jako směrodatná odchylka výběrových průměrů podle vztahu (6.12): 
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Pro interpretaci závěrů byly použity pouze hodnoty vypočtené z dat získaných na třetím kanálu 
analyzátoru TEMA z důvodu lepšího odfiltrování od odezvy z γ záření. Vypočtené hodnoty pro 
jednotlivé měřící pozice a detektory včetně nejistot jsou zapsány v Tab. 6-3 a Tab. 6-4.  
Pro každý typ detektoru a pro všechny pozice proměřené s kadmiovým pokrytím byl vypočten 
kadmiový poměr ][CdR  zachycující poměr mezi neutrony s energiemi v celém spektru a 
neutrony s energiemi v celém spektru kromě tepelného podle vztahu (6.13) [54]: 
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kde ]s[
1n  je odezva detektoru bez kadmiového pokrytí a ]s[ 1Cdn  je odezva detektoru 
s kadmiovým pokrytím. Celková nejistota pro výpočet podílem ][Cu se získá kombinací 
nejistot čitatele a jmenovatele podle vzorce (6.14): 
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Ze vztahu (6.13) vyplývá, že čím je kadmiový poměr vyšší, tím větší podíl tepelných neutronů 
neutronový svazek tvoří.  Vypočtené hodnoty včetně nejistot jsou zaznamenány v Tab. 6-5. 
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Tab. 6-3: Vypočtené hodnoty impulsů pro detektor 0.5NH1 
detektor 
(+pokrytí) 
pozice 
průměr 
]s[ 1n  
nejistota 
]s[ 1Au  
průměr 
]s[ 1n  
nejistota 
]s[ 1Au  
průměr 
]s[ 1n  
nejistota 
]s[ 1Au  
KONCENTRACE 0 g 12 g 24 g 
0.5NH1 
1 210,56 2,50 185,90 1,73 179,59 1,68 
2 217,68 2,50 186,14 1,71 183,62 1,55 
3 182,17 1,63 156,64 1,64 158,41 1,57 
4 155,07 1,60 143,63 1,49 133,33 1,37 
5 119,06 1,20 117,06 1,28 113,48 1,11 
6 97,81 1,01 95,42 0,99 91,39 1,42 
7 75,82 1,24 74,27 0,94 75,93 1,15 
8 53,78 1,49 53,89 1,06 66,77 1,03 
9 39,13 0,90 38,83 0,68 39,64 0,78 
0.5NH1 + Cd 
1 9,36 0,38 15,66 0,54 6,95 0,29 
2 8,81 0,42 6,79 0,33 7,10 0,33 
3 7,39 0,30 5,60 0,27 5,27 0,30 
4 4,77 0,28 4,91 0,24 4,38 0,24 
5 4,12 0,30 3,75 0,21 3,50 0,25 
6 2,97 0,22 3,14 0,19 2,22 0,16 
7 2,29 0,19 2,14 0,17 1,96 0,17 
8 1,52 0,12 1,49 0,15 1,61 0,14 
9 1,20 0,10 0,75 0,08 1,27 0,16 
Tab. 6-4: Vypočtené hodnoty impulsů pro detektor SNM 13 
detektor 
(+pokrytí) 
pozice 
průměr 
]s[ 1n  
nejistota 
]s[ 1Au  
průměr 
]s[ 1n  
nejistota 
]s[ 1Au  
průměr 
]s[ 1n  
nejistota 
]s[ 1Au  
KONCENTRACE 0 g 12 g 24 g 
SNM 13 
1 47,28 0,82 44,90 0,66 46,61 0,88 
2 44,30 0,78 43,87 0,69 43,30 0,87 
3 39,59 0,72 37,70 0,71 38,19 0,70 
4 34,63 0,67 35,73 0,73 33,46 1,12 
5 27,77 0,71 26,82 0,63 27,74 0,55 
6 22,31 0,67 21,95 0,73 21,45 0,68 
7 17,53 0,53 17,91 0,52 18,91 0,61 
8 13,30 0,44 13,66 0,42 14,78 0,47 
9 8,38 0,37 9,56 0,34 9,82 0,36 
SNM 13 + Cd 
1 1,82 0,18 1,68 0,18 1,49 0,18 
5 0,58 0,08 0,91 0,13 0,70 0,09 
9 0,25 0,07 0,25 0,06 0,26 0,06 
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Tab. 6-5: Vypočtené hodnoty kadmiových poměrů 
detektor pozice 
Cd poměr 
][CdR  
nejistota 
][Cu  
Cd poměr 
][CdR  
nejistota 
][Cu  
Cd poměr 
][CdR  
nejistota 
][Cu  
KONCENTRACE 0 g 12 g 24 g 
0.5NH1 
1 22,49 0,96 11,87 0,42 25,83 1,12 
2 24,72 1,21 27,42 1,36 25,85 1,22 
3 24,64 1,02 27,99 1,40 30,08 1,74 
4 32,48 1,92 29,26 1,48 30,48 1,68 
5 28,90 2,09 31,25 1,75 32,42 2,30 
6 32,94 2,44 30,42 1,83 41,13 3,04 
7 33,08 2,76 34,77 2,79 38,76 3,43 
8 35,36 2,88 36,26 3,63 41,42 3,75 
9 32,71 2,78 51,50 5,32 31,21 4,02 
SNM 13 
1 26,02 2,63 26,76 2,90 31,26 3,77 
5 48,21 6,67 29,44 4,37 39,51 5,22 
9 32,99 8,63 38,25 9,02 37,20 8,42 
 
Z vypočtených hodnot odezvy a kadmiového poměru na jednotlivých detektorech byly sestrojeny 
grafy, které přehledně srovnávají výsledky jednotlivých koncentrací. Průběh odezvy z detektoru 
0.5NH1 pro všechny měřené vzorky je znázorněn na Obr. 6-3, průběh odezvy z detektoru 
SNM13 pro všechny měřené koncentrace je znázorněn na Obr. 6-4. Průběh kadmiového poměru 
na základě měření detektorem 0.5NH1 pro všechny tři měřené vzorky je znázorněn na Obr. 6-5. 
Data pro stanovení trendu kadmiového poměru z detektoru SNM13 jsou nedostatečná, neboť se 
zakládají pouze na třech hodnotách a jejich význam je tak spíše informativní. 
Zpracovaná data pro jednotlivá měření jsou dostupná na přiloženém CD v adresáři Zpracovaná 
data v podadresářích dle koncentrace vzorků, tedy 0 g, 12 g a 24 g. Každému měření přísluší 
jeden datový soubor pojmenovaný podle klíče koncentrace – typ detektoru – kadmiové pokrytí 
(pokud bylo přítomno) – číslo pozice. Porovnání jednotlivých koncentrací a výše uvedené grafy 
jsou součástí souboru DATA.xlsx, který se nachází v adresáři Výsledky. Tento soubor také 
obsahuje vypočtené hodnoty i pro naměřené hodnoty ze zbylých kanálů. 
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Obr. 6-3: Porovnání odezvy z detektoru 0.5NH1 pro jednotlivé koncentrace 
 
Obr. 6-4: Porovnání odezvy z detektoru SNM 13 pro jednotlivé koncentrace 
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Obr. 6-5: Porovnání kadmiového poměru pro jednotlivé koncentrace (0.5NH1) 
6.5 Interpretace výsledků měření 
Z vypočtených hodnot i ze všech grafů srovnávajících odezvu detektorů (Obr. 6-3 a Obr. 6-4) je 
jasně zřetelné, že hustota neutronového toku se vzdáleností od zdroje klesá. Je to způsobeno 
jednak přirozeným rozptylem do prostoru od bodového zdroje, čímž počet neutronů na stále 
konstantní aktivní plochu detektoru klesá, a absorpcí neutronů v jednotlivých vzorcích. 
Srovnání průběhů odezvy jednotlivých koncentrací na detektoru 0.5NH1 (Obr. 6-3) ukazuje, že 
se snižující se koncentrací se zvyšuje strmost poklesu počtu detekovaných neutronů. Ačkoli 
v pozici nejblíže zdroji je počet detekovaných neutronů v případě nulové příměsi uhlíkových 
nanovláken vyšší než u zbylých koncentrací, v posledních pozicích dochází k poklesu 
absolutního počtu neutronů pod hodnoty obou zbylých vzorků. Tyto závěry potvrzuje taktéž 
měření detektorem SNM 13 (Obr. 6-4), u kterého jsou trendy pro jednotlivé koncentrace totožné. 
Z dat obou detektorů navíc vyplývá, že strmost je úměrná koncentraci nanomateriálu, protože pro 
nejvyšší koncentraci je strmost poklesu nejvyšší. 
Absolutní četnost detekovaných neutronů je u obou detektorů jiná, avšak z naměřených hodnot 
vyplývá, že u detektoru 0.5NH1 je oproti SNM 13 ve všech případech přibližně čtyřnásobně 
vyšší. Rozdíl v absolutní četnosti je způsoben různou citlivostí detektorů. Odlišný průběh 
neutronových toků u jednotlivých koncentrací je způsoben rozdílnými fyzikálními parametry 
vzorků, přičemž rozhodující jsou v tomto případě makroskopické účinné průřezy pro absorpci. 
Přidáním uhlíkových nanovláken, které mají výrazně nižší makroskopický účinný průřez pro 
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absorpci oproti parafínu (0,038 m-1 vs. 2,523 m-1, kap. 6.1.1) se sníží schopnost směsi neutrony 
absorbovat a jejich počet tedy klesá pomaleji než v případě čistého parafínu.  
Z vývoje kadmiových poměrů všech vzorků v závislosti na vzdálenosti od zdroje (Obr. 6-5) 
vyplývá, že se kadmiový poměr zvyšuje. To potvrzuje funkci parafínu i všech směsí jako 
moderátoru, protože podíl tepelných neutronů ve spektru roste. Z porovnání jednotlivých 
koncentrací vychází, že nejpomaleji se poměr zvyšuje u vzorku bez příměsi nanomateriálů a 
nejrychleji se zvyšuje u vzorku s nejvyšší koncentrací nanočástic. Z toho lze vyvodit závislost 
jevu na koncentraci a prohlásit, že zvyšující se koncentrace zvyšuje rychlost nárůstu kadmiového 
poměru, a tedy podíl tepelných neutronů. Tuto teorii podporují i údaje z detektoru SNM 13. 
Vysvětlení jevu lze připisovat opět ovlivnění makroskopického účinného průřezu nanočásticemi, 
resp. snížení makroskopického účinného průřezu pro absorpci výsledných směsí s nanomateriály. 
Hodnoty z poslední měřené pozice jsou bohužel mimo pozorovaný trend, avšak tuto 
nekonzistenci lze připisovat blízké přítomnosti hrany matrice a přiléhajícímu materiálu kbelíku. 
Je nutné poznamenat, že adicí uhlíkových nanovláken dojde i k ovlivnění makroskopického 
účinného průřezu pro pružný rozptyl, který má uhlík nižší než parafín (45,52 m-1 vs. 245,39 m-1, 
kap. 6.1.1), ale změna je pouze pětinová na rozdíl od absorpce, kde se hodnota účinného průřezu 
zmenšila přibližně 66×. Z toho vyplývá, že se sice mírně zhorší zpomalovací vlastnosti, ale 
výrazně se zlepší absorpční vlastnosti, což sice vede k menšímu počtu zpomalených neutronů, ale 
mnohem větší počet jich není absorbován, a to neutronovou bilanci obrací ve prospěch příměsí 
v parafínu. Ve výsledku je směs uhlíkových nanovláken s parafínem v měřených koncentracích 
lepším moderátorem než samotný parafín, protože příznivěji ovlivňuje energetické spektrum 
neutronů požadovaným způsobem. 
Naměřené odezvy na detektorech byly ovlivněny hlavně kvalitou provedení parafínové matrice. 
Díky objemové kontrakci při tuhnutí se mohly vytvořit prázdné bubliny a tento fenomén by měl 
na výsledky obrovský vliv, protože i přes malé velikosti možných bublin by došlo k značnému 
zkrácení dráhy průchodu skutečnou moderační látkou. Další chybou ovlivňující měření je 
přesnost vrtání při výrobě měřících otvorů, resp. přesnost jejich umístění a samotná přesnost 
kruhového otvoru. V kap. 6.1.3 bylo uvedeno, že při tuhnutí docházelo k částečné sedimentaci 
nanomateriálů, otázkou tedy je, jestli a jak moc je vyrobená směs v celém objemu homogenní, 
což je dalším možným zdrojem nepřesnosti měření. V neposlední řadě byly chyby měření 
způsobeny také přesností samotných detektorů, vyhodnocením signálu v analyzátoru a náhodným 
rušením. Porovnáváním jednotlivých vzorků se navíc nepřesnosti zvětšují. 
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7 ZÁVĚR 
I přesto, že nanotechnologie do oblasti jaderné energetiky zatím pronikají velmi pomalu, podařilo 
se v této bakalářské práci shrnout poměrně vysoký počet možných aplikací využitelných 
v jaderných provozech a některými se i detailněji zabývat. Jednotlivé aplikace se týkají jak 
samotného srdce jaderné elektrárny, tedy reaktoru, kde jsou popisovány možnosti úpravy 
jaderného paliva, palivového pokrytí, moderátoru i konstrukčních materiálů, tak podpůrných 
provozů a zvýšení bezpečnosti celého zařízení. Zvláště zajímavými jsou zatím sice teoretické, ale 
někdy v budoucnu možná realizovatelné návrhy struktur z nanomateriálů, jejichž funkcí je přímá 
přeměna ionizujícího záření na elektrickou energii, dále pokročilé druhy nanodetektorů 
ionizujícího záření a nové typy kompaktního, přesto účinného stínění vůči ionizujícímu záření. 
Cíle rešeršní části práce byly naplněny vytvořeným přehledem vlastností jednotlivých 
nanomateriálů a zejména pak obsáhlou částí věnující se možným uplatněním v oblasti jaderné 
energetiky. Všechna tvrzení jsou založena na závěrech nedávných nebo stále probíhajících 
výzkumů a simulací, proto lze za jeden z přínosů práce považovat shrnutí velmi čerstvých dat 
aktuální problematiky. Přehledová část může komukoli posloužit jako inspirace k užší a hlubší 
specializaci na konkrétní oblast a to jak z pohledu nanotechnologií, tak z pohledu jaderné 
energetiky. Pro čtenáře, který se dosud problematice nanosvěta nevěnoval, poskytne práce jasný 
a srozumitelný výklad základních pojmů a představy o rozsahu stávajícího a možného uplatnění 
nanoobjektů ve všech možných sférách průmyslu s důrazem na jadernou energetiku a výzkum. 
Na základě zjištění, že přidání některých nanomateriálů do vody vylepšuje zásadním způsobem 
její tepelné vlastnosti, byla diskutována možnost použití takové nanokapaliny současně jako 
chladiva a moderátoru v tlakovodním reaktoru. Dosud však dosud žádný výzkum experimentálně 
neřešil chování nanočástic při průchodu ionizujícího záření, a proto z poznatků získaných 
teoretickým studiem vzešel návrh měření pro praktickou část práce, která se zkoumáním a 
měřením této interakce zabývá. 
Experiment spočíval ve stanovení vlivu uhlíkových nanovláken jako příměsi v konvenčním 
chladivu na procházející neutrony a prokázání nebo vyvrácení jejich moderačních schopností pro 
použití této směsi jako moderátoru. Vlastnosti však byly ověřovány nikoli na směsi s vodou, ale 
s parafínem, neboť bylo zjištěno, že parafín má podobné fyzikální vlastnosti, co se průchodu 
neutronů týká, a navíc je pevná fáze látky mnohem vhodnější pro zkoumání než kapalná. 
Ověřované koncentrace byly na hranici hodnot potřebných pro prokázané zlepšení tepelných 
vlastností, a to 0,155 % obj. a 0,312 % obj, přičemž pro srovnání sloužil vzorek z čistého 
parafínu. Pro měření byla navržena geometrie matrice a postup její výroby. 
Měření prokázalo, že přítomnost uhlíkových nanovláken v parafínu skutečně pozitivně ovlivňuje 
neutronovou bilanci, výsledná směs je lepším moderátorem. To znamená, že dochází k menší 
absorpci neutronů při nepatrném snížení zpomalovací schopnosti, což se projevuje rychleji 
narůstajícím podílem tepelných neutronů v neutronovém svazku oproti vzorku bez příměsi 
nanočástic. Navíc bylo zjištěno, že lepší moderace nastává se zvyšující se koncentrací uhlíkových 
nanovláken ve vzorku. 
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Výsledky ukazují, že nanočástice by skutečně mohly být použity jako příměs do vody chladící 
aktivní zónu tepelných reaktorů, čímž by došlo nejen ke zlepšení přestupu tepla, ale dokonce i ke 
zlepšení neutronové bilance. Z fyzikálního hlediska je tedy nanokapalina z vody a uhlíkových 
nanovláken jednoznačným přínosem, pro nasazení do provozu je však nutné zvážit i další 
hlediska, zejména finanční a pak také možnost výroby tak velkého objemu  nanočástic, který by 
byl při reálném použití potřeba.  
Přínos praktické části práce spočívá v ověření dosud experimentálně nezkoumané problematiky, 
navíc neobvyklou metodou substituce vody za parafín. Experiment sice velmi malou, ale 
nezanedbatelnou měrou posunuje hranice poznání a vybízí k dalšímu řešení otázek úpravy 
chladiva nanočásticemi. Navazující výzkumy by mohly stanovit ideální koncentraci nanotekutiny 
pro zajištění nejlepších možných moderačních vlastností s ohledem na konkrétní tepelné 
vlastnosti nanotekutiny. Experiment by bylo vhodné zopakovat v odlišné geometrii, kde by byl 
silnější neutronový zdroj v lineárním uspořádání s detektory, které by byly na delší měřené 
vzdálenosti a také hustěji rozmístěné.  Použití kolimovaného svazku neutronů by umožnilo lepší 
posouzení závislostí moderačních vlastností na koncentraci. Logickým krokem je realizovat 
měření s proudící vodou, nebo zajistit dokonalou homogenitu a absenci bublin v parafínu. 
Experimentální část práce naplnila očekávání kladená v průběhu příprav a pozitivní výsledky 
jsou pro další výzkumy více než povzbuzující motivací. Lze už jen doufat, že pronikání 
nanotechnologií do jaderného průmyslu bude dále pokračovat a jednoho dne dojde i k nasazení 
nových typů chladících médií na bázi nanokapalin. 
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PŘÍLOHA B: FOTODOKUMENTACE VÝROBY MATRICE 
      
  
Obr. B-1: Tavení parafínu 
 
Obr. B-2: Vyřezané a vyvrtané měřicí otvory 
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PŘÍLOHA C: FOTODOKUMENTACE MĚŘENÍ 
 
 
        
  
Obr. C-1: Vzorek ve stínící obestavbě z NEUTROSTOPu 
 
Obr. C-2: Kadmiové pokrytí 
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PŘÍLOHA C: FOTODOKUMENTACE MĚŘENÍ 
 
 
        
 
Obr. C-3: Tříkanálový analyzátor TEMA EMK 310 
 
Obr. C-4: Načítání dat při měření softwarem analyzátoru TEMA 
EMK 310 
 
